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Résumé

L’exploitation de I’énergie éolienne pour la génération de I’énergie électrique connait
un grand essor. L’électricité consommée dans le monde est surtout d’origine fossile. Les
énergies fossiles (charbon, pétrole, gaz) sont responsables des émissions de gaz a effet de

serre qul augmentent le réchauffement climatique.

Aujourd’hui, la prise de conscience des risques pour l’environnement entraine un
engouement pour les énergies renouvelables qui sont un facteur qui redonne une place
importante a 1’exploitation de ces énergies qui se développent intensément partout dans le
monde, porté par la nécessité de lutter contre les émissions de gaz a effet de serre. L’aspect
le plus visible de cette évolution est celui de I’utilisation de grandes centrales de production,
reliées au réseau électrique et dont la puissance unitaire ne cesse de croitre. La production
d’électricité a partir de 1’énergie éolienne est I'une des méthodes qui connaissent une
croissance rapide dans le monde. A ce jour, les éoliennes les plus répandues sur le marché
restent les éoliennes a axe vertical dont le succés est dii au fait qu’elles présentent un profil
de production trés intéressant. Un autre aspect, moins visible, mais qui a toute son
importance, est celui des petites unités de production. En effet, ces derniéres sont de plus en
plus prisées pour des fonctionnements autonomes pour assurer 1’alimentation des sites isolés

et/ou autonomes ou encore, avec I’apparition de nouvelles architectures a axe vertical, pour



v

I’exploitation en milieu urbain. Quelle que soit la machine utilisée, le fonctionnement en
générateur autonome se distingue par des contraintes et des spécificités autres que celles
rencontrées dans le cas des grandes centrales éoliennes. En effet, la préoccupation principale
de ce fonctionnement est le maintien de I’amplitude et la fréquence de la tension générée a
des valeurs constantes, quelles que soient la vitesse de rotation de 1’éolienne et la puissance
demandée dans une certaine plage. Ceci passe alors par la mise en ceuvre d’une commande

du systéme éolien.

Les sources d’énergie renouvelables sont devenues aujourd’hui un sujet d’intérét dans
notre société. L.’énergie éolienne a de nombreux avantages face au combustible fossile, ce
qui explique, sa forte croissance ces derniéres années. L’énergie éolienne est une source
d’énergie propre qui ne pollue pas I’air comme les centrales électriques. Le faible impact
environnemental de 1’énergie éolienne en fait une solution trés attractive, pour la réduction
des émissions de gaz a effet de serre. Différentes configurations peuvent étre utilisées pour
les éoliennes. Dans le passé 1’éolienne a vitesse fixe qui peut obtenir une efficacité maximale
pour une vitesse du vent, a été utilisée. Mais, la conversion de puissance n’est pas efficace
pour cette raison. Aujourd’huli, la topologie la plus utilisée est la vitesse variable. Elle est
congue pour atteindre le maximum d’efficacité sur une large plage de vitesses du vent. Cette
topologie utilise des convertisseurs statiques a base d’électronique de puissance qui apporte
une souplesse d’utilisation tout en augmentant la fiabilité et le rendement. L.’inconvénient de
ces dispositifs est qu’ils se comportent comme des charges non linéaires et engendrent des
harmoniques de courant et de tension, qui peuvent aussi générer une consommation de
puissance réactive. Cette pollution harmonique est préjudiciable, pour le bon fonctionnement

du réseau. Il est donc important d’analyser et de quantifier les harmoniques. Nous pourrons



ensuite étudier le flux de puissance et étudier les conséquences de la connexion d’une source
d’énergie renouvelable dans un réseau de distribution. Ce projet de recherche a pour objectif
d’optimiser et de s’assurer de la qualité de 1’énergie fournie par 1’éolienne en diminuant le
taux d’harmoniques a travers divers filtres et de systemes de controle avant de se connecter
au réseau. Dans ce travail, nous utiliserons plusieurs contrdleurs pour pouvoir nous connecter
au réseau. Nous comparerons |’efficacité de ces contrdleurs en combinant plusieurs scénarios
entre la boucle a verrouillage de phase et 1”état du réseau équilibré ou déséquilibré. Ce travail
de thése se focalise sur le convertisseur Back to Back a base de la génératrice
synchrone. L objectif principal de ce travail est de fournir une énergie avec un faible taux
d’harmoniques. Dans ce travail, nous abordons I’aspect énergétique lié au vent et expliquons
les principes de conversion de I’énergie. Un accent particulier est mis sur les convertisseurs
Back to Back et les convertisseurs multiniveaux NPC. Nous abordons aussi les différentes
méthodes pour diminuer le taux d’harmoniques. Le travail se termine par une réalisation

pratique.
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Chapitre 1 - Introduction

La croissance de la consommation d’énergie sous toutes ses formes et les effets
néfastes associés, principalement causés par la combustion des énergies fossiles sont au cceur
de la problématique du réchauffement climatique et du développement durable. Il est
techniquement et économiquement nécessaire de faire des efforts importants pour réduire
I'influence de I’activité humaine sur le climat et ’environnement. Une des possibilités est
d’accroitre le taux de production d’électricité a partir de type non fossile et renouvelable. Car
la combustion d’énergie fossile est la premiére activité humaine responsable de I’émission

de gaz a effet de serre.

FTauitame Produits de
Agriculture a% ~ consommation
1%

Industrie
33%

Rots des vaches
18%

Transport
25%

Figure 1.1  Répartition des émissions de gaz a effet de serre dans le monde [1]




1.1  Définition des énergies renouvelables

Les énergies renouvelables sont issues directement ou indirectement du soleil. Parmi ces
énergies, nous avons trois grandes familles qui se dégagent :

e Energie d’origine mécanique (éolien, la houle)

o Energie électrique (panneaux photovoltaiques)

o Energie sous forme de chaleur (géothermie)

1.2  Différents types d’énergies renouvelables
Sur la Figure 1.2, nous constatons que les énergies renouvelables représentaient une
capacité installée de 31% et qu’en 2040 la capacité totale installée serait de 46% donc er

hausse de 32%.

2015 2040
6 393 GW 11170 GW

B Hydro
2% B Bioenergy
" Wind
Solar PV
¥ Other renewables

Fossil and nudiear

a%

Figure 1.2  Pourcentage d’énergie renouvelable dans le monde.
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Figure 1.3  Energies renouvelables dans le monde d’ici 2040 [1, 2]

La Figure 1.3 représente la répartition d’énergie fossile et renouvelable dans le monde. On
observe une progression d’énergie renouvelable en Chine, dans I’Union européenne, aux
Etats-Unis, en Amérique latine et au Japon. En Inde et en Afrique, les ajouts de capacités
renouvelables et non renouvelables se font plus uniformément alors qu’au Moyen-Orient et
en Asie du Sud-Est, les combustibles fossiles sont encore en téte. Avec la conférence sur le
climat a Paris (COP21) une nouvelle ére de coopération mondiale s’est ouverte. C’est le
premier accord universel de I’histoire des négociations sur le climat, dont I’objectif central
de contenir I’augmentation de la température moyenne bien en dega de 2 degrés, et de
s'efforcer de limiter cette augmentation a 1.5 degré d’ici la fin du siécle, ce qui permettrait

de réduire significativement les risques et les impacts liés au changement climatique [3].

1.2.1 Géothermie

Le principe consiste a extraire |’énergie contenue sous le sous-sol. La température croit

depuis la surface vers le centre de la Terre. Selon les régions géographiques, I’augmentation



de la température avec la profondeur est plus ou moins forte, et varie de 3 °C par 100 m en

moyenne jusqu’a 15 °C ou méme 30°C. Il existe trois types principaux de géothermie :
e La géothermie peu profonde a basse température

Cette technique est principalement utilisée pour le chauffage, on préléve la température
de la croite terrestre. A environ 4,5 m de profondeur, la température est constamment de
12 °C. On va ainsi faire un ou plusieurs forages entre 30 et 100 métres de profondeur et ¢’est
I’eau qui va servir de véhicule thermique pour remonter la chaleur a la surface.

¢ La géothermie trés profonde a trés haute température

L’énergie géothermique du noyau de la Terre est plus proche de la surface dans
certaines régions que d’autres. Lorsque la vapeur chaude ou les eaux souterraines peuvent
étre exploitées, elles sont utilisées pour produire de 1’électricité. Ces sources d’énergie
géothermique existent dans certaines régions du monde géographiquement instables, comme

au Chili, en Islande, en Nouvelle —Zélande, aux Etats-Unis, aux Philippines et en Italie [4].

1.2.2 Biomasse
La biomasse représente 1’ensemble de la matiére organique, qu’elle soit d’origine
végétale ou animale de la surface terrestre. Elle peut étre issue de foréts, milieux marins et

aquatiques, des déchets organiques ou des effluents d’élevage.

1.3 Génération d’électricité

Une autre famille d’énergies renouvelables est celle produite directement sous forme
électrique. A I’aide des panneaux solaires ou de génératrices hydrauliques et éoliennes, ainsi

la puissance électrique peut étre récupérée et immédiatement utilisée par un récepteur ou bien



transportée vers un réseau de distribution. Nous donnons ci-dessous une description

sommaire de chaque source énergétique et la fagon de produire I’énergie électrique.

1.3.1 Energie solaire

La conversion de I’énergie solaire en énergie électrique repose sur [’effet
photoélectrique, c’est-a-dire la capacité de photons a créer des porteurs (électrons et trous)
dans un matériau. Lorsqu’un semi-conducteur est illuminé avec un rayonnement de longueur
d’onde appropriée, ’énergie des photons absorbés permet des transitions électroniques
depuis la bande de valence vers la bande de conduction du semi-conducteur, générant ainsi
des paires électron-trou qui peuvent contribuer au transport du courant par le matériau

lorsqu’il est polarisé [5].

n Rayonnement

Contact avant q solaire
Couche de type n
- (conductivité des
Tension électrique /T/ - électrons)

~ = Photons

ouche de type p
(conductivité des
trous}

pn-Jonction

Contact arriére Jonction np
{champ électrique)

Back contact

Figure 1.4 Jonction P-N dans une cellule photovoltaique [6]

Si on illumine maintenant une jonction PN, les paires d'électrons qui sont créées dans
la zone de charge d’espace de la jonction sont immédiatement séparées par le champ
électrique qui régne dans cette région. Si le dispositif est isolé, il apparait une différence de

potentiel aux bornes de la jonction, s’il est connecté a une charge électrique extérieure, on



observe le passage d’un courant alors qu’on n’applique aucune tension au dispositif, c’est le
principe de base d’une cellule photovoltaique. Une cellule solaire photovoltaique est une
diode électronique PN de grande surface qui exposée a la lumiére (photons) génére une

tension électrique (volts).
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Figure 1.5 Circuit équivalent d’une cellule solaire photovoltaique [7]

P P S T 11
pv = ILiighe — 1 Iy (1-1)
Vr — mx:xT (1_2)

Notons :

Ip=Courant inverse de la diode

I, =Courant de saturation de la diode, dépendant de la température

ILight =Photocourant dépendant de Iintensité de I’irradiation

Rgy =Résistance en série, modélisant les pertes ohmiques du matériau et des contacts
Rs=Résistance série

Vpy =Tension aux bornes de la cellule

Ipy=Courant fourni par la cellule



Le fonctionnement du circuit en générateur peut étre régi par un systéme d’équations
résultant des lois de Kirchhoff [6]:

m : indice du matériau (compris entre 1 et 2)

k : constante de Boltzmann

T : température de Kelvin

q : charge de I’électron

Une cellule photovoltaique (PV) va ainsi produire de I’énergie de maniére proportionnelle a
I’intensité lumineuse qu’elle regoit. La température est également un facteur influant sur les

caracténstiques I-V d’une cellule photovoltaique.

1 (A)

Figure 1.6  Caractéristique [-V d’un panneau photovoltaique BP 585[8]

Pour un éclairement homogéne et une température, en associant des cellules PV identiques
en série on augmente la tension, la tension résultante est la somme des tensions de chaque
cellule. Si on les associe en paralléle, on augmente le courant résultant qui est la somme des

intensités de chaque ligne de cellule.



1.3.2  Hydraulique

L’eau est également une source renouvelable puisqu’elle se régénére grace au cycle
d’évaporation et de précipitation. Sa force est connue et exploitée depuis des milliers
d’années au travers des barrages, et des systémes d’irrigation. Plusieurs technologies
permettent d’exploiter 1’énergie produite par chute ou le mouvement de 1’eau [9]. Les
barrages sur les riviéres ont une capacité importante pour les pays riches en cours d’eau qui
bénéficie ainsi d’une source d’énergie propre et stockable. Les sites de petites puissances
inférieures a 10 kW sont des solutions trés prisées dans les applications aux petits réseaux

1solés [10].

1.3.3  Energie de la mer

C’est une énergie renouvelable trés peu exploitée jusqu’ici. Elle désigne I’énergie
produite par les vagues et les marées, ainsi que I’énergie thermique de 1’océan chauffé par
les rayons du soleil. La mer est un milieu riche en ressources énergétiques qui peuvent étre
exploitées sous différentes formes [11] :

o Energie marémotrice

o Energie des vagues

o Energie des courants (courants de marée et courants océaniques)

e Energie thermique des mers

o Energie osmotique (exploitation du gradient de salinité)
Energie éolienne marine.
L’énergie de la mer est difficilement récupérable, malgré son immense potentiel, car les

investissements sont trés lourds dans un environnement imprévisible et hostile.



1.3.4 Ferme éolienne marine

Les éoliennes marines profitent d’un vent plus fort et plus régulier, elles fonctionnent a pleine

charge a 45 % du temps.
La figure 1-7 représente une ferme éolienne offshore comprenant :

e Des éoliennes pouvant produire jusqu’a 7,5 MW par unité pour les plus importantes.
e Des connexions entre les différentes éoliennes formant ainsi un réseau de distribution.
e Un poste de transformation de 1’énergie pour connecter la ferme éolienne au réseau

électrique sur le continent.

i | . F oliennes
Poste de ransformation =N i
omnshore ‘-‘__,J -

Figure 1.7  ferme éolienne offshore [12]

1.4  Objectifs de la thése

L’intégration d’éolienne comme source d’appoint dans un micro-réseau €électrique est
aujourd’hui limitée par la grande variabilité des parameétres de I’énergie produite a savoir la
fréquence, la tension, le courant et la puissance. Par exemple, il a été démontré que la qualité

de la puissance électrique peut affecter le bon fonctionnement des systémes. Il convient de
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mentionner que le terme qualité de puissance dans ce contexte fait référence a la qualité de
la tension et du courant [13, 14].

Par ailleurs, les variations d’amplitudes des signaux, de fréquence, les harmoniques dans les
formes d’ondes, le facteur de puissance faible [14] et les déséquilibres de phases affectent
la qualité de la puissance. Compte tenu du fait que les harmoniques dans les formes d’onde
constituent les perturbations les plus couramment rencontrées lors de I’intégration d’une
éolienne dans un micro-réseau électrique, nous avons choisi dans ce projet de thése de
développer un systéme de contrdle afin d’éliminer la perturbation associée aux harmoniques.
Dans un réseau électrique comportant une source d’appoint, les harmoniques du systéme
proviennent de deux sources a savoir : les harmoniques intrinséques au réseau électrique et
celles provenant de la source d’appoint. Les harmoniques issues du réseau sont généralement
éliminées par des systémes de protection incorporés dans le réseau lors de son
dimensionnement. Comme dans les systémes[15], les harmoniques sont additifs. L’objectif
général de cette thése est 1’étude, le contrle et la connexion d’une source d’énergie
renouvelable qui satisfont aux contraintes de ’intégration de 1’énergie produite dans les
réseaux autonomes. Dans cet objectif, nous devons envoyer une énergie avec un faible taux
d’harmoniques, car la qualité de 1’énergie électrique est un indicateur de la santé des
équipements électriques branchés sur le réseau [16, 17]. Pour cela nous avons utilisé
différents types de contrdleurs :

a) Control orienté en tension
b) Control Proportionnel Resonnant

¢) Optimisation par essaims particulaires (OEP)



1.4.1 Contributions de la thése
Les contributions sont axées sur la diminution du taux d’harmoniques :

e Utilisation d’un onduleur a multiniveaux

e Utilisation d’un controleur proportionnel résonnant, nous diminuons le taux
d’harmoniques en éliminant certains harmoniques, par exemple les harmoniques de
rang 3,5 et 7.

e Nous avons utilisé une technique d’optimisation pour calculer les angles de
commutation de I’onduleur en résolvant des équations transcendantales non
linéaires connues sous le nom d’équations sélectives d’élimination des

harmoniques. [18-21]

1.4.2  Plan du manuscrit
Cette thése est structurée comme suit :
Dans la premiére partie, nous faisons 1’état de I’art des énergies renouvelables.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons 1’état de I’art de différentes €oliennes, en
mettant un accent particulier sur les convertisseurs Back to Back basés sur les génératrices
synchrones. Nous nous baserons aussi sur les convertisseurs multiniveaux alimentés par des
génératrices synchrones a aimants permanents, tout en présentant quelques travaux réalisés

dans le domaine de la conversion électrique a base de sources éoliennes.

Dans le troisieme chapitre, nous aborderons la problématique de la modélisation dans le
référentiel tournant d-q de la machine synchrone a aimants permanents en nous basant sur
les équations électriques et mécaniques qui régissent le comportement de la machine

synchrone a aimants permanents. Nous élaborerons aussi les différents types de montages
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redresseurs : commandés et non commandés. Dans le cadre du redresseur commandé, nous
avons utilisé le contrdle orienté en tension (VOC) qui garantit des performances dynamiques
et statiques élevées via une boucle de contréle de courant interne. Mais la qualité dépend
principalement de la stratégie de contrdle actuelle. Mais la qualité dépend principalement de
la stratégie de contrdle actuelle. D’autre part, nous avons un redresseur non commandé piloté

a la sortie par un hacheur.

Le quatriéme chapitre est focalisé sur I’état de I’art des onduleurs. Nous étudierons les
onduleurs multiniveaux dans I’objectif d’augmenter la puissance fournie au réseau électrique
ou a la charge tout en réduisant le contenu harmonique des courants injectés. Nous avons
donc les onduleurs a deux niveaux, a trois niveaux et a cinq niveaux. Et nous avons remarqué

qu’en augmentant le nombre de niveaux nous diminuons le taux d’harmoniques.

Dans le cinquiéme chapitre, nous aborderons les différents filtres passifs reliant 1’onduleur
au réseau ou a la charge. Nous avons aussi dans cette partie abordé le controle des onduleurs
en considérant différents types de contréle. Nous avons présenté et effectué le controle
proportionnel résonnant pour pouvoir diminuer les harmoniques sur les courants. Nous avons
abordé la méthode sélective des harmoniques en estimant les angles de commutation, ainsi

cette méthode a été appliquée aux harmoniques de rang 3,5 et 7.

La sixiéme partie a été réservée aux résultats expérimentaux. A partir de [’onduleur, nous
alimentons des charges résistives, puis un moteur asynchrone, tout en calculant auparavant

les caractéristiques des filtres.

Le septiéme chapitre est réservé a la conclusion générale.



Chapitre 2 - Etat de Part de ’énergie éolienne

Depuis des siécles, ’homme utilise I’énergie du vent pour faire avancer des bateaux,
moudre du gain ou pomper de I’eau. Cette source d’énergie nous sert maintenant a produire
de I’électricité. L’armnvée de 1’électricité donne I’1dée a Poul La Cour (1846-1908) d’associer
a une turbine éolienne une génératrice. Ainsi I’énergie éolienne a pu étre redécouverte et de
nouveau utilisée [22, 23]. Au début du siécle demier, les aérogénérateurs ont fait une
apparition massive aux Etats-Unis. La crise pétroliere de 1973 a relancé de nouveau la
recherche et les réalisations éoliennes dans le monde. Nous distinguons un ensemble de
gammes d’éoliennes [24, 25]:

e Micro éolien : Gamme de puissance nominale de 20 W a 500 W

e Mini-éoliennes : Gamme de puissance nominale de 500 W a 1 kW

o Petites éoliennes de 1 kW a 100 kW

o Grandes éoliennes puissance de | MW et plus

2.1 Notions théoriques sur I’éolien-Loi de Betz

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme I’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique. A partir de |’énergie cinétique des particules de masse en mouvement

passant par la section de la surface active S de I’éolienne est donnée par :

1
P, =2.p.S.V3 2-1)
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Selon la loi de Betz, cette puissance ne pourra jamais étre extraite dans la totalité [26].

La puissance maximale pouvant étre recueillie par une éolienne est égale a la limite de Betz :
16
Pmax = 5. Py = 0,59R, (2-2)

Sous cette forme, la formule de Betz montre que 1’énergie maximale susceptible
d’étre recueillie par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59% de I’énergie
cinétique de la masse d’air qui le traverse par seconde. De cette fagon, le coefficient de

puissance maximale théorique est défini :

opt _ Pmax __ 2.Pmax _
G =, =osvz = 059 (2-3)

En réalité, jusqu’a présent, seulement 60 a 70 % de cette puissance maximale
théorique peut étre exploitée par les engins les plus perfectionnés. Ce rendement, appelé
coefficient de puissance C, de I’éolienne, est propre a chaque voilure. Ce coefficient lie la

puissance éolienne a la vitesse du vent :

_ 2.Peg)
P p.S.V°3 (2-4)

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne une grandeur spécifique est
utilisée : la vitesse réduite A, qui est un rapport entre la vitesse linéaire en bout de pales de la

turbine et la vitesse du vent :

3= RO (2-5)

Vy
Un dispositif MPPT (Maximum Power Point Tracking) correspond a une stratégie de
gestion permettant de suivre le point de puissance maximale d’un générateur électrique non
linéaire. Les systémes MPPT sont généralement associés aux générateurs éoliens a travers
une électronique de puissance permettant de maximiser I’efficacité énergétique du systéme a

travers la vitesse du vent [27, 28].
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Figure 2.1

Points de MPPT d’une éolienne tripale avec la vitesse du vent [29]
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Les éoliennes peuvent étre classées en deux catégories : celle a axe horizontal et celle

a axe vertical. Le graphique de la Figure 2.3 donne une vue sur les coefficients de puissance

C, en fonction de la vitesse réduite A pour différents types d’éoliennes [30].

A
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A
vertical
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|

FP T
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| adrogénérateurs i

i

Savonius Hdélicoidale

Figure 2.2 différents types d’aérogénérateurs [31]
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Figure 2.3 Courbes caractéristiques des aérogénérateurs[32]

2.1.1 Eoliennes a axe horizontal

Les turbines a axe horizontal sont de loin les plus utilisées. Les différents constructeurs
d’aérogénérateurs utilisent des voilures a deux, trois pales et les multi pales [25]. Ce type de
turbine doit étre orientée face au vent. Pour la méme vitesse de vent les turbines a axe
horizontal, sont capables de fournir plus d’énergie que les turbines a axe vertical, grice a leur
position a plusieurs métres du sol[32].

Avantages des éoliennes a axe horizontal [33] :
e Elles ont un rendement élevé ;
e Elles sont équipées d’un systéme qui permet de les orienter en fonction du vent ;
e Les colits d’opération sont faibles ;
e Elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques que celles a axes verticaux ;
e Elles ont un faible cott de fabrication ;
¢ FElles sont mieux adaptées au secteur rural ;

e Elles sont plus solides ;



Inconvénients des éoliennes a axe horizontal [34, 35] :
e Elles font beaucoup de bruit ;
e Les pales du rotor doivent étre non flexibles ;
e Elles sont moins sécuritaires pour les oiseaux, car elles tournent a haute vitesse ;

e Elles sont simples a commander que les éoliennes a axe vertical.

2.1.2  Principales composantes des deux types d’éoliennes

Les éoliennes a deux pales et les éoliennes a trois pales fonctionnent sur le méme
principe. Il existe deux sortes d’éoliennes a axe horizontal : les €oliennes amont et les
éoliennes aval. Dans le fonctionnement des éoliennes amont, le vent souffle directement sur
les pales de I’éolienne. La majorité des grandes éoliennes dont la puissance dépasse les
1000 kW fonctionnement avec ce principe. Dans le fonctionnement des éoliennes a axe
horizontal aval, le vent souffle sur ’arriére des pales. Cette configuration est plus utilisée

pour les petites €oliennes de maison.

systeme de
controle
multiplicateur de vitesse

girouette et angmometre /4%3\
unite de refrordissement ‘

generatrice

roton
nacalle arbre principal

systeme d’orientation

Figure 2.4  Constitution de |’aérogénérateur a axe horizontal [36]



Nous décrivons ci-dessous les éléments constitutifs de 1’aérogénérateur et leurs roles

différents.

e Les pales du rotor ;

e Un rotor a faible vitesse de rotation qui transforme 1’énergie du vent en énergie
mécanique (le rotor comprend les pales et I’arbre principal) ;

e Un arbre principal qui tourne lentement et transmet une trés grande vitesse de
rotation au multiplicateur ;

e Le multiplicateur de vitesse constitué d’un grand nombre de roues dentées et
placées dans un engrenage. Celui-ci transforme la force de I’arbre principal en
rotation rapide pour la génératrice ;

e Un frein mécanique en cas d’urgence, lorsque les freins du bout de pales ne
fonctionnent pas ou encore pour réparer ou faire I’entretien de 1’éolienne ;

e Une génératrice qui produit de I’électricité est composée, d’aimants et d’une bobine
autour de laquelle est enroulé un long conducteur en cuivre. Quand I’aimant tourne,
I’électricité est produite dans la bobine ;

¢ Une unité de refroidissement qui fonctionne comme un radiateur. L’eau réfrigérante
refroidit la génératrice ;

e Une girouette qui informe le systéme de contrdle sur la direction du vent ;

e Un anémomeétre qui mesure la vitesse du vent et informe le systéeme de commande
quand le vent souffle assez fort pour produire |’électricité de maniére efficace ;

¢ Un systéme de contrdle pour démarrer et arréter I’éolienne, et pour assurer le bon

fonctionnement du matériel ;



Une nacelle qui contient a I’intérieur toutes les composantes mentionnées ci-
dessus, excepté le rotor ;

e Un systéme d’orientation pour assurer que 1’éolienne produit autant d’électricité
que possible en déplagant le rotor de maniére a ce qu’il soit toujours orienté face au
vent. Ce systéme comprend un moteur et une couronne au-dessus de la tour. ;

e Une tour qui soutient la nacelle et le rotor au-dessus du sol afin de saisir les vents a

grande vitesse ;

o Une fondation pour empécher ’éolienne de basculer par grands vents.

2.1.3  Eoliennes a axe vertical (Figure 2.2)

Nous avons une autre famille d’éoliennes basée sur les voilures a axe vertical. Ce type
d’éoliennes est trés peu répandu, cependant elles peuvent avoir un intérét dans certains

secteurs d’applications [37].

2.1.4 Eoliennes a axe vertical de type Darrieus

L’éolienne a axe vertical a été inventée en 1925 par 'ingénieur frangais Georges
Darrieus. Ce type d’éolienne n’a pas besoin d’étre face au vent, car il est efficace, quelle que
soit la direction du vent. Les pales des éoliennes a axe tournent dans un plan horizontal [34,
38]. Le pnincipe est celui d’un rotor d’axe vertical qui tourne au centre d’un stator a ailettes.
Ce type de solution réduit considérablement le bruit tout en autorisant le fonctionnement avec
des vents supérieurs a 220 km/h et quelques soit leur direction.

Les éoliennes du type Darrieus sont plus adaptées aux secteurs nécessitant
I’intégration aux batiments. Ce type d’aérogénérateurs permet en revanche de s’affranchir

des limites introduites par la taille des pales et leur vitesse de rotation.
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Avantages de I’éolienne type Darrieus :
o (Génératrice pouvant étre placée au sol, selon les modéles ;
¢ Moins d’encombrement qu’une éolienne a axe vertical ;
e Intégrable au batiment.
Inconvénients [39]:
e Faible rendement ;

e Démarrage difficile contrairement a I’éolienne de type Savonius.

2.1.5 Eolienne & axe vertical de type Savonius

Cette éolienne a €té inventée en 1924 par I'ingénieur finlandais Sigurd Savonius. Elle est
constituée d’un minimum de deux demi-cylindres légérement désaxés
Avantages des éoliennes types Savonius :
e Faible encombrement ;
e Intégrable au batiment, esthétique ;
e Démarre a de faibles vitesses de vent contrairement a I’éolienne de type Darrieus ;
¢ Systéme peu bruyant ;
e Pas de contraintes sur la direction du vent.
Inconvénients des éoliennes de types Savonius [34] :
e Faible rendement ;

e Masse non négligeable ;
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2.2 Générateur électrique

L’application la plus fréquente des turbines €oliennes est aujourd’hui la production
d’électricité. Pour cela I’utilisation d’une machine électrique est indispensable. Les deux
types de machines électriques les plus utilisées sont les machines synchrones et les machines
asynchrones sous leurs diverses variantes [34]. Suivant les puissances et le fonctionnement
désirés, la connexion au réseau électrique, le fonctionnement isolé ou autonome, plusieurs
configurations peuvent étre adoptées. Une éolienne est généralement munie d’un systéme

électronique destiné a contrdler son fonctionnement général et son mécanisme d’orientation

[40].

2.2.1  Convertisseurs d'électronique de puissance

La plupart d’éoliennes, connectées au réseau, en fonctionnement autonome ou en
fonctionnement isolé utilisent uniquement des dispositifs mécaniques pour commander la
puissance électrique débitée [41, 42]. Ces derniers sont :

e Les servomoteurs d’orientation de la nacelle qui permettent de placer cette derniére

face au vent, lors des phases de fonctionnement ;

e Le mécanisme hydraulique qui permet d’orienter les pales afin d’adopter 1’angle

d’incidence adéquat pour capter une puissance de vent donnée.

Aussi, pour une puissance désirée, il est possible de déterminer I’angle de calage des
pales ainsi que celui que doit présenter la nacelle face au vent. Ce systéme présente des
inconvénients et est limité par une plage de vitesse de fonctionnement restreinte. Pour pallier
a ces problémes, on introduit des convertisseurs statiques entre la génératrice et la charge
[41, 43] ces dispositifs de connexion assurent alors le réglage de la puissance, le démarrage

en douceur et l'interconnexion des turbines et donnent de nouveaux degrés de liberté
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utilisables pour une commande adaptée afin d’améliorer le fonctionnement du dispositif, qui
se traduit par les avantages ci-dessous :

e Fonctionnement a basses vitesses ;

e Diminution du bruit acoustique ;

e Optimisation de transfert de I’énergie

e Une bonne gestion des transitoires vis-a-vis du réseau ;

e Suppression éventuelle de quelques éléments mécaniques (systéme de démarrage et

multiplicateur de vitesse dans quelques cas).

Nous donnons dans ce qui suit, un bref état d’art de différents types d’éoliennes.

2.3 Principaux composants du systéme de conversion de I’énergie éolienne

La configuration de base d’un systéme é€olien connecté au réseau est composée de
plusieurs composants qui convertissent I’énergie cinétique du vent en énergie électrique
d’une maniére contrdlée fiable et efficace. Le systéme de conversion des éoliennes comprend
des composants mécaniques et €lectriques.

Les composants électriques comprennent un générateur électrique, un convertisseur
électronique de puissance, un filtre harmonique c6té générateur, un filtre harmonique c6té

réseau un transformateur élévateur et un réseau triphasé.
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Figure 2.5  Configuration de base d’un systéme éolien connecté au réseau [44]

Les harmoniques de commutation sont inévitables lors de [’utilisation de
convertisseurs de puissance, et pour résoudre ce probléme des filtres harmoniques sont
utilisés dans les convertisseurs c6té générateur et coté réseau. Le filtre harmonique du coté

générateur contribue a réduire la distorsion harmonique des courants et des tensions du

générateur.

2.4 Eoliennes connectées au réseau électrique
De nos jours, nous pouvons recenser deux types d’éoliennes raccordées aux réseaux
électriques :
e Leséoliennes a vitesse fixes constituées d’une machine asynchrone a cage d’écureuil;
e Les éoliennes a vitesse variable constituées d’une machine asynchrone a double
alimentation (MADA) ou d’une machine synchrone a aimant permanent (MSAP).
Ces machines sont principalement installées afin d’augmenter la puissance extraite

du vent ainsi que pour leurs capacités de réglage [45, 46].

2.4.]1 Eoliennes a vitesse fixe
Ce mode de fonctionnement concerne principalement les éoliennes dont la vitesse de

rotation est régulée par I’orientation des pales (pitch contrdle), généralement ces éoliennes
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reposent sur ’utilisation d’une machine asynchrone a cage d’écureuil reliée a un réseau
d’énergie puissant qui impose sa fréquence aux grandeurs statoriques [45, 46]. Pour assurer
un fonctionnement en générateur, il est nécessaire que la vitesse de rotation de la machine
asynchrone soit au-dela du synchronisme (glissement négatif)[47, 48]. Le systeéme
d’orientation des pales (pitch contréle) maintient alors la vitesse de rotation de la machine
constante entrainée au travers un multiplicateur avec un glissement inférieur ou a 1 %. Cette
solution bénéficie des avantages de la machine asynchrone a cage qui est robuste et a
’avantage d’étre standardisée et fabriquée en grande quantité et dans une trés grande échelle
de puissances. Par ailleurs, la connexion directe au réseau de ce type de machine est bien
plus douce grace a la variation du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse
de rotation du rotor. Toutefois, la machine asynchrone a cage d’écureuil nécessite de
I’énergie réactive pour assurer la magnétisation de son rotor. Afin de limiter I’appel d’énergie
réactive au réseau, des bancs de capacité de condensateurs lui sont adjoints.

Banc de capacités

Turbine éolienne

Multiplicateur

Transfo

Génératrice
asynchrone

—

Réseau

Figure 2.6  Systéme éolien basé sur une machine asynchrone a vitesse fixe [49]
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Les avantages des éoliennes a vitesse fixe utilisant des machines asynchrones a cage
d’écureuil peuvent se résumer dans les points ci-dessous :
o Systéme électrique simple ;
¢ Grande fiabilité ;
e Prix modéré.
Leurs inconvénients sont cités ci-dessous :
e Puissance extraite non optimale, ce type d’éolienne n’offre quasiment pas la
possibilité de réglage de la puissance générée ;
e [L’absence de gestion de I’énergie réactive par le générateur asynchrone.La
connexion directe au réseau d’une génératrice asynchrone nécessite 1’ajout de bancs

de condensateurs afin de limiter la puissance réactive appelée a ce réseau.

2.4.2 Eoliennes a vitesse variable

Malgré sa simplicité, le systéme de fonctionnement a vitesse fixe peut-étre bruyant a
cause de la modification des caractéristiques dues a |’orientation des pales, et limite la plage
de vitesses de vent exploitable.

Ces deux principaux inconvénients peuvent, étre levés grace a un fonctionnement a
vitesse variable qui permet alors de maximiser la puissance extraite du vent [38, 50]. Dans
ce cas, une connexion directe au réseau n’est plus possible a cause du caractére variable de
la fréquence des tensions statoriques. Une interface d’électronique de puissance entre la
génératrice et le réseau est alors nécessaire [51]. Cette interface est constituée de deux
convertisseurs, un redresseur et un onduleur connecté par I'intermédiaire d’un étage a
tension continue [52]. Les avantages de cette configuration sont les suivants :

e Augmentation du rendement énergétique.
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e Réduction du couple dans le train de puissance.

e Réduction des efforts subis par le multiplicateur de vitesse et les autres parties
mécaniques.

e Génération d’une puissance électrique d’une meilleure qualité.

L’utilisation de convertisseurs de puissances complexes demeure son principal inconvénient.

2.4.3 Machine asynchrone a cage

La machine asynchrone a cage peut étre utilisée, pour un fonctionnement a vitesse
variable en utilisant un variateur de fréquence comme 1l est montré sur la Figure 2.7
[38, 53]. Le dimensionnement du variateur de fréquence doit étre a 100 % du nominal de la
machine, pour cette raison, cette configuration est rarement exploitée, car elle n’est pas
concurrentielle avec les autres machines notamment la génératrice asynchrone a double

alimentation (MADA).
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rultiplicataur Transfo
RRRER " 7/

-' T 1))
I

\qu} s GFEEE

Redresseur commande Onduleur de tension

Figure 2.7 Systéme éolien basé sur une machine asynchrone a case a fréquence variable

2.4.4 Machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation (MADA), présente un stator triphasé
identique a celui des machines classiques. Le stator est connecté directement au réseau a

tension et fréquence fixes, alors que le rotor est relié au réseau a travers un convertisseur de
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fréquence constitué d’électronique de puissance. Si la variation de vitesse requise reste
réduite autour de la vitesse de synchronisme, le dimensionnement du convertisseur de
fréquence peut étre réduit[53]. Une des solutions intéressantes consiste a coupler le rotor de
la génératrice a double alimentation au réseau électrique a travers deux onduleurs MLI

triphasés I'un en mode redresseur, 1’autre en mode onduleur.

Transfo
Turbine éolienne

Multiplicateur _{Ef} ___I ,_{
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Géneratrice asynchrone
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Réseau

Redresseur commandé Onduleur de tension

=

Figure 2.8 Systéme éolien basé sur une machine asynchrone a double

alimentation a fréquence variable

2.5 Convertisseurs connectés Back to Back

La Figure 2.9, représente la classification des convertisseurs Back to Back connecté au
réseau électrique, pouvant étre utilisé dans la conversion d’énergie. Ils effectuent une
conversion de la tension de sortie a fréquence variable du générateur en courant continu, puis
en courant alternatif avec une tension fixe avec une fréquence fixe pour la connexion au
réseau. Le flux de puissance est bidirectionnel et les convertisseurs Back to Back peuvent

étre utilisés avec les générateurs synchrones a aimant permanent, générateur synchrone a
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rotor bobiné, génératrices asynchrones, génératrices asynchrones a double alimentation [54].
Nous présenterons dans ce chapitre les convertisseurs Back to Back a deux niveaux, a trois

niveaux et a quatre niveaux.

Convertisseurs
En basse tension
Y Y
| Parallel Parallel
VsC Switches modules

Figure 2.9  Classification de convertisseurs Back to back [54]

2.6 Génératrices synchrones

Les machines asynchrones ont le défaut d’imposer la présence d’un multiplicateur de
vitesse. Elles sont bien adaptées a des vitesses de rotation relativement importantes et un
couple limité, insuffisant pour un couplage mécanique direct sur les voilures éoliennes, ce
qui impose la présence d’un multiplicateur de vitesse, par contre les machines synchrones
sont connues pour offrir des couples trés importants, elles peuvent donc étre utilisées en
entrainement direct sur les turbines en entrainement direct sur les turbines éoliennes.
L’avantage du générateur synchrone sur la génératrice asynchrone est I’absence de courant
réactif de magnétisation. Le champ magnétique de la génératrice synchrone peut étre obtenu
par aimants ou par un bobinage d’excitation conventionnel [55]. Si le générateur posséde un
nombre suffisant de péles, il peut s’utiliser pour des applications d’entrainement direct qui

ne nécessitent pas de boite de vitesse. La génératrice synchrone est toutefois mieux adaptée
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a la connexion indirecte au réseau de puissance a travers un convertisseur statique (Back to

Back), lequel permet un fonctionnement a vitesse variable [56-60].

A
Turbine éalienne _| _| _| _| _|<\J} _|<\J}

Multiplicateur

v Ve

\_.
Genératrice synchrone |

4 aimants parmarents _| _| _| _{ _| _|

Réseau

Redresseur commandé Ondulaur de tension

Figure 2.10  Systéme avec générateur synchrone pour un fonctionnement a vitesse
variable.

Les éoliennes basées sur une génératrice synchrone a rotor bobiné sont intéressantes
dans la mesure ou le courant d’excitation constitue un parameétre de réglage qui peut étre utile
pour ’optimisation énergétique, en plus du courant d’induit contrdlé au travers de I’onduleur
le plus souvent a MLI[34]. Ces machines ont un défaut, elles requiérent un systéme de bagues
et de balais qui nécessite un entretien régulier, par ailleurs 1l est difficile de les munir de
plusieurs paires de poles[34]. Le développement des aimants permanent en terres rares a
permis de s’affranchir de ces inconvénients et de construire des machines synchrones a codts
compétitifs, avec plusieurs poles développant des couples mécaniques importants[55, 61].
La solution consistant a coupler le stator de la génératrice synchrone a aimants permanents a
travers deux onduleurs a MLI triphasés (figurel 1), I’'un en mode redresseur et I’autre en mode
onduleur est une approche trés viable. L’interface d’électronique de puissance ainsi

constituée avec le réseau peut étre entiérement contrélée via le convertisseur connecté au
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réseau. Le convertisseur connecté a la génératrice contrdle la puissance générée par celle-ci,
ce type de configuration permet d’assurer un découplage entre le comportement du
générateur éolien et le comportement du réseau [45, 62]. Le principal inconvénient de cette
topologie est dii au fait que les deux convertisseurs doivent étre dimensionnés pour la

puissance nominale de la génératrice.

2.7 Convertisseurs basse tension

Dans cette section, nous analyserons trois convertisseurs Back To Back a basse tension.
La Figure 2.11, représente un convertisseur Back to Back constitué de deux convertisseurs
de source de tension a deux niveaux. Le redresseur de tension et I’onduleur sont reliés par un
condensateur qui assure le découplage entre le générateur et le réseau électrique [63-65]. Les
génératrices synchrones et asynchrones peuvent étre utilisées avec cette technologie est trés
utilisée pour les éoliennes haute puissance de 1’ordre de 0.75 MW [66]. Les filtres
harmoniques LCL sont utilisés cOté réseau, ils peuvent étre aussi utilisés coté générateur

[67].
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Figure 2.11  Convertisseurs Back to BackD a deux niveaux [68, 69]
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Figure 2.12 Convertisseur Back to Back a deux niveaux avec filtre harmonique
cOté générateur et coté réseau [68, 69]

Deux convertisseurs Back to Back peuvent étre connectés en paralléle Figure 2.13
pour atteindre une puissance nominale de 1. 5 MW. Par exemple, lorsque la vitesse du vent
est faible un ou plusieurs convertisseurs peuvent étre désactivés, ce qui améliore I’efficacité
du systeme. Lorsqu’un convertisseur ne fonctionne pas, d’autres convertisseurs peuvent
toujours fournir la puissance, mais avec une capacité réduite. De plus en faisant fonctionner
le convertisseur en paralléle, la fréquence de commutation équivalente du convertisseur peut
étre augmentée, produisant ainsi moins de distorsion harmonique totale dans les courants du

générateur et du réseau [70].



32

%

Open Winding

Jransforimer

PAMSG

k l iy

L s |

¥ | HF "
AT T S S 1.1 Y 0V = —
e 21-VSR 21-VSl  Filter

Figure 2.13 Convertisseur Back to Back connectés en paralléle [44]

2.8 Convertisseurs en moyenne tension

Les convertisseurs basse tension étudiés précédemment sont efficaces et rentables a
des niveaux de tension inférieurs a 3 MW [44]. Au fur et a mesure que la puissance augmente,
le nombre de modules des convertisseurs, la taille, le cott, et la complexité du systéme

augmentent.
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Figure 2.14  Systéme de conversion de 1’énergie éolienne a 1’aide d’un convertisseur Back

K
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to Back avec des convertisseurs trois niveaux [44].
Les convertisseurs a point neutres NPC sont largement étudiés dans la littérature. Les

convertisseurs NPC sont utilisés dans les éoliennes commerciales ou la puissance nominale
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du systéme a atteint 6 MW sans connexion de dispositifs de commutation en série ou en

paralléle [68, 69].
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Figure 2.15 Systéme de conversion de |’énergie éolienne a I’aide d’un

convertisseur Back to back avec des convertisseurs quatre niveaux [44, 71].

Les convertisseurs NPC sont les plus appropriés pour se connecté au point de collecte
moyenne tension 6.9 kV (Norme Amérique du Nord) ou 6.6 kV (Norme Europe) sans utiliser
un transformateur élévateur, les dispositifs de commutation d’un convertisseur NPC doivent
étre connectés en série [72, 73]. Le convertisseur quatre niveaux Figure 2.15 est proposé pour
atteindre de niveaux de tension plus élevés en fonctionnement moyenne tension, il offre des
avantages supplémentaires par rapport au convertisseur NPC a trois niveaux Figure 2.14,
fonctionnant en moyenne tension avec une tension d’appareil considérablement réduite,
augmentation de la fréquence de commutation, valeur inférieure du filtre c6té réseau, taux
d’harmoniques réduit. Cependant, les convertisseurs NPC a quatre niveaux ne sont pas

encore disponibles sur le marché.
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Figure 2.16  Conversion d’énergie éolienne avec un convertisseur Back to Back et capacité
de roue libre [44]

Dans les convertisseurs Back to back, certains peuvent étre remplacés par les capacités
de roue libre comme I’indique la Figure 2.16. Cette configuration nécessite un grand nombre
de condensateurs et chacun d’eux nécessite un circuit de précharge. La configuration n’a pas

encore trouvé son application commerciale dans I’industrie de 1’énergie éolienne.

2.9 Systéme de conversion de I’énergie éolienne avec pont redresseur

Cette topologie offre une solution peu coiiteuse et légére par rapport au Back to Back
commandé. La tension de sortie triphasée aux bornes de la génératrice synchrone est
convertie en tension continue par le pont redresseur a diode et I’inductance contribue a lisser
le courant de sortie du redresseur. La tension de sortie du générateur éolien et du redresseur
a diode change en fonction des conditions de la vitesse du vent. Cependant, la tension

maximale de sortie du redresseur a diode devient trés faible lors de faible vitesse de vent.
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Figure 2.17 Redresseur non commandé
La tension aux bornes du condensateur doit étre plus élevée que la tension maximale
entre phases aux bornes du réseau pour transférer la puissance vers le réseau électrique. Pour
s’assurer cette condition, la tension nominale du réseau doit étre supérieure a la tension du
réseau. Dans ce montage, le systéme de contréle ne peut pas intégrer ni la MPPT, ni la

régulation de la tension aux bornes de la capacité.

2.10 Conversion de I’énergie avec pont redresseur, Boost et onduleur

A la sortie de I’éolienne a base de génératrice synchrone, la tension alternative
triphasée est convertie en tension continue par un pont redresseur. Le convertisseur Boost
augmente la tension non régulée a un niveau de tension convenable a I’onduleur. Le premier
condensateur filtre I’ondulation de tension a la sortie du redresseur. Le convertisseur Boost
permet également une opération a vitesse variable a 1’aide de la MPPT par conséquent,
I’efficacité de la conversion de 1’énergie éolienne s’améliore en particulier lors de faible

vitesse du vent.
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Figure 2.18  Systéme de conversion de I’énergie éolienne avec pont redresseur et

convertisseur Boost [44, 66, 71]
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Figure 2.19 Conversion du systéme d’énergie éolienne avec redresseur a diode et

redresseur Boost a deux canaux [69]

2.11 Conversion de I’énergie éolienne avec convertisseur Boost a trois niveaux et

onduleur a deux niveaux

Dans la topologie de la Figure 2.20, le convertisseur élévateur a trois niveaux est composé
de deux convertisseurs Boost connectés en cascade. Cette topologie a trouvé une application

pratique avec une puissance jusqu’a 1,2 MW.
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Figure 2.20 Turbine éolienne basse tension avec redresseur a diode et convertisseur

élévateur a trois niveaux[44, 66, 71]

2.12 Conversion de I’énergie éolienne avec convertisseur Boost a trois niveaux et

onduleur a trois niveaux

Dans les systémes de conversion de 1’énergie éolienne, les ponts redresseurs peuvent
aussi étre utilisés en moyenne tension. La sortie du convertisseur Boost a trois niveaux
alimente directement I’onduleur a trois niveaux. Les avantages coté générateur et coté réseau
sont combinés dans ce montage. Cette configuration permet I’obtention d’une meilleure
qualité d’énergie. Le controle de I’onduleur multiniveaux devient moins complexe, car le
point neutre de ce dernier est controlé par le convertisseur Boost a trois niveaux. L’onduleur
a trois niveaux est une alternative a I’onduleur a deux niveaux et présente des avantages de
la Figure 2.21. Un des avantages de cet onduleur est que les composants s’amorcent et
s’éteignent par paire, cela signifie que la tension continue a I’entrée sera toujours partagée

par deux commutateurs.
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Figure 2.21 Montage a redresseur a moyenne tension avec convertisseur élévateur

a trois niveaux [44, 66, 71]

2.13 Machines synchrones a aimants permanents

La génératrice synchrone a aimants permanents est une solution trés intéressante dans
les applications éoliennes isolées et autonomes compte tenu des avantages Ccités
précédemment (bon rendement, et bon couple massique), pas de nécessité d’une source
d’alimentation pour le circuit d’excitation. Ces qualités ne militent pas forcément pour les
génératrices synchrones compte tenu de leurs colits élevés par rapport aux génératrices
asynchrones. De ce fait, la plupart des éoliens isolés privilégient I’utilisation de génératrices
asynchrones a cause de leur coiit. La baisse continue des prix des aérogénérateurs et les
développements de I’électronique de puissance ont conduit a la compétitivité des machines

synchrones [74, 75].

2.13.1 Structure avec redresseur a diode

Cette configuration trouve ses applications dans les domaines de trés petites
puissances [76] elle est basée sur |’association directe d’une batterie en aval d’un pont

redresseur Figure 2.22
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Figure 2.22  Génératrice synchrone avec redresseur a diode
Nous voyons que dans ce cas, il n’y a aucun composant commandé et peu de capteurs.
Ce dispositif est donc peu colteux, le fonctionnement est naturel, mais nécessite des
parametres trés précis dans le dimensionnement [55, 77]. Ce montage ne permet pas
d’optimiser le rendement énergétique, néanmoins ce montage peut étre amélioré en ajoutant

un convertisseur DC-DC en débitant sur un bus DC [78].

2.13.2 Structure avec redresseur a diode et hacheur dévolteur

Le systeme de conversion de la Figure 2.23 doit permettre le fonctionnement a une
puissance maximale de maniére a optimiser le rendement énergétique, quel que soit le régime
du vent. C’est le principe du Maximum Power Point Tracking (MPPT). Comme nous 1’avons
vu sur la Figure 2.22, I’association d’un redresseur a diode avec une génératrice synchrone a
aimants permanents comporte des limitations ne nous permettant pas d’atteindre les
différents objectifs. Afin d’améliorer les performances de ce montage, un hacheur dévolteur
débitant sur une batterie de stockage est disposé a la suite du pont de diode de la Figure 2.23

[25, 79, 80].
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Figure 2.23  Génératrice synchrone connectée a un redresseur a diode et hacheur dévolteur

2.13.3 Structure avec redresseur a diodes et hacheur en pont

Dans I’objectif d’optimiser le rendement énergétique, une structure en pont a

commande différentielle permet de fonctionner avec un rapport cyclique de 0,5 en

commandant deux interrupteurs T, et T,. Cette configuration est avantageuse sur le plan de

la sireté de fonctionnement, mais nécessite deux fois plus de composants, d’un coit

conséquent et des pertes plus élevés [25, 79, 80].
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Figure 2.24 Structure synchrone avec convertisseur a diodes et hacheur en pont
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2.13.4 Structure avec redresseur a MLI

La configuration de base est celle mettant en ceuvre un redresseur MLI. Dans ce
montage, il est possible d’effectuer un contréle dynamique et fiable en vitesse ou en couple
de la génératrice synchrone, ce qui permet de déplacer le point de fonctionnement sur toute

la plage de vitesse de rotation [81, 82].
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Figure 2.25 Génératrice synchrone connectée a un redresseur a MLI

2.13.5 Machines a réluctance variable

La structure de la Figure 2.26 a un stator dont la structure et le bobinage sont similaires
a ceux d’une machine asynchrone. Son rotor est saillant et peut étre muni d’une cage
d’écureuil qui permet d’assurer le démarrage direct sur le réseau et d’améliorer la stabilité de
fonctionnement au synchronisme. Comme la machine asynchrone, cette structure absorbe de
la puissance réactive pour sa magnétisation. Dans sa version classique, son facteur de
puissance est relativement faible [83].Ce qui limite son utilisation & quelques dizaines de
kilowatts. Le fonctionnement générateur de cette structure est trés proche de celui d’une
machine asynchrone a cage. Elle peut étre utilisée en autonomie débitant sur un banc de

capacité en paralléle a la charge ou encore sur un redresseur 8 MLI [83].
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Figure 226  Génératrice synchrone a réluctance variable connectée a un banc de capacité

2.13.6 Problemes de la qualité de |’énergie éolienne

L’un des problémes majeurs dans I’éolienne est la qualité de 1’énergie, cela est surtout di
aux harmoniques générées par des appareils contenant en général des éléments d’électronique
de puissance, car les différents convertisseurs sont vus comme étant des charges non linéaires
qui injectent des courants harmoniques sur le réseau. Ces derniéres sont a ’origine de la
distorsion harmonique sur le réseau électrique. L’utilisation des convertisseurs de
’électronique de puissance dans les systémes éoliens a vitesse variable induit des
harmoniques qui a leur tour induit des problémes dans I’aérogénérateur. [84] :

o Echauffement di aux pertes supplémentaires des machines ;

¢ Risque de coincider avec la résonnance et dysfonctionnement des appareils du

systéme ;

¢ Vibrations et bruits acoustiques, principalement électromagnétiques dans les

génératrices.

Plusieurs techniques sont envisagées pour remédier a ces problémes :



43

o Filtrage passif et actif, cette méthode consiste a insérer un systeme d’électronique de
puissance qui génere des harmoniques inverses a celle générée par les convertisseurs
pour les éliminer ;

e Techniques de commande des convertisseurs (onduleur, redresseur) comme HBCC,

VOC, et FOC pour générer moins d ’harmoniques et faciliter leur commande.

2.14 Modes de couplage aux réseaux

On peut distinguer deux familles de systémes de génération d’énergie. 1l y a les sites
isolés ou I’énergie est produite et consommée sur place ou proximité du générateur o un
réseau doit étre créé et stabilisée.

D’autre part, les systémes sont connectés aux réseaux nationaux ou transnationaux, on
demande de respecter certaines normes qui ne sont pas spécifiques au domaine de I’éolien.
Les normes existantes s’appliquent a des générateurs ou des convertisseurs statiques dans le
cadre des normalisations canadiennes. Aux Etats-Unis et au Canada, la série des
normes IEEE1547 encadre tous les aspects liés a I’interconnexion entre les sources et le
réseau [85].

Dans le premier cas, il peut y avoir une seule source d’énergie ou le couplage de plusieurs
sources de méme type ou de types différents. C’est en ce moment ou se pose le probléme de
I’interconnexion, il existe alors plusieurs configurations selon les propriétés de sources

énergétiques et les besoins de distribution.
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Figure 2.27 Systéme hybride éolien photovoltaique

2.15 Petit éolien et systémes passifs

Sur ’ensemble de la gamme, le petit éolien ou I’éolien individuel, désigne de petites et
moyennes puissances réparties en trois gammes :

e Micros éoliens : gamme de puissance nominale de 20 W a 500 W ;

¢ Mini-éoliennes ; gamme de puissance nominale de 500 W a 1 kW ;

o Petites éoliennes : de 1 kW a 100 kW.

2.16 Réseaux d’énergie autonomes de petite puissance a basse tension

I convient de rappeler que plusieurs individus ne sont pas raccordés aux réseaux de
distribution électriques sur la planéte [78]. L’éolien est tout a fait bien adapté pour les sites
isolés (iles, sites €éloignés du réseau, réseaux embarqués), car il requiert des technologies
facilement accessibles et maitrisables. 11 existe également des éoliennes pour équipements
spécialisés (radar, station météorologique, appareils de télécommunication) [86-88]. Pour
plus d'autonomie, I’éolienne est associée a d’autres sources d’énergie, par exemple du solaire

photovoltaique couplé a des réserves de stockage (batteries, volants d’inertie), groupes
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électrogénes, ceci dans le but de former un mini réseau hybride. L hybridation de plusieurs

sources permet de pallier le caractére intermittent de sources d’énergie renouvelable.

2.17 Production décentralisée raccordée au réseau

Ce type d’application est devenue compétitive en raison de la baisse des colts
d’investissement et d’entretien par rapport a I’électrification a grande échelle nécessitant le
renforcement des réseaux de transport [89, 90]. Ces applications prennent tout leur sens avec
le développement des smart-grids, dans lesquels les sources décentralisées d’origine
renouvelable couplées a des réserves de stockage seront de plus en plus amenées a participer
aux services systéme :

e Lissage de pointes de puissance ;

e  Autoconsommation ;

e Participation a la stabilisation du réseau.

2.18 Petites éoliennes en milieu urbain

Ces derniéres années, les petites éoliennes sont devenues plus communes et nous les
rencontrons en zone urbaine, ces derniéres produisent de I’électricité sur site évitant toutes
pertes de transport et permettant de répondre aux exigences de production d’électricité verte

[91, 92].

2.19 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons ressorti I’importance des énergies renouvelables, en
ressortissant en particulier I’importance de 1’énergie éolienne. Dans ce contexte, nous avons
défini quelques notions sur la technologie éolienne tel le principe de fonctionnement d’un

aérogénérateur, fonctionnement a vitesse fixe, fonctionnement a vitesse variable, les
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exemples d’architecture pour les différents types d’architecture. Eolienne a axe vertical,
€olienne a axe horizontal. Nous avons aussi présenté les trois grandes familles, machine
synchrone a cage d’écureuil, machine asynchrone a rotor bobiné, générateur synchrone. Un
récapitulatif de différentes chaines de conversion a base de génératrice synchrones a été fait.
Nous étudierons dans le prochain chapitre la génératrice synchrone et les convertisseurs

commandés comme solution aux problémes des harmoniques.



Chapitre 3 - Modélisation de la chaine de conversion
éolienne

Le but de ce chapitre est d’établir un modéle analytique, puis les lois de commande de
la chaine de conversion de I’énergie éolienne a base d’une machine synchrone afin d’intégrer
la suite pour se connecter a un réseau électrique en zone isolée. Nous présenterons d’abord

la machine synchrone.

3.1 Structure générale de la chaine de conversion

La Figure 3.1 sera plus détaillée dans la suite du travail, nous avons la possibilité de
découplage du fonctionnement de la génératrice et la gestion de I'injection de la puissance

dans le réseau. Nous pouvons donc la diviser en deux parties :

e Une partie qui englobe la turbine et la génératrice qui sera commandée par un
convertisseur coté génératrice (CCG).
e L autre partie concerne la connexion au réseau électrique qui se fera a travers un

onduleur jouant le role de convertisseur coté réseau.

Cette structure nous permettra de contrdler le couple de la génératrice, de contrbler la

puissance réactive et de synchroniser I’ensemble au réseau.

On regroupe sous I’appellation machine synchrone, toutes les machines dont la vitesse de

rotation sur I’arbre du rotor est égale a la vitesse du champ tournant. Pour obtenir un
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fonctionnement moteur ou générateur, le champ magnétique du rotor est généré par des

almants permanents.

Valeurs mésares © aleurs des
references
Eol 4 Réseau
olienne — Electrique
..ﬁl.'.ﬂ.d :
Transformateur

Vent | | eeeveanee

[ — OC 7 2

........... — AC H =
Boite de

Fheete CONVERTISSEUR PLEINE ECHELLE

Figure 3.1 synoptique du systéme de conversion de I’énergie éolienne

3.2 Turbine

La turbine retenue comprend trois pales orientales de longueur R, et chacune d’elle regoit
une force de portance P (lift force) et une force de trainée (drag force) qui dépend de la vitesse
du vent qui lui est appliquée. Elles sont fixées a travers un moyeu sur un arbre d’entrainement

tournant a une vitesse {1, qui entraine une génératrice synchrone a grand nombre de pdles.
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Figure 3.2  Force et rotation de 1’éolienne [93]

Les trois pales sont considérées identiques et possédent donc :

Le méme moment d’inertie /¢ ,L. arbre d’entrainement des pales est caractérisé par,
Son moment d’inertie /,.Le rotor de la génératrice posséde Un moment d’inertie /.

Le rotor transmet un couple entrainant C,,- a la génératrice synchrone et tourne a une vitesse
Q,-.En considérant que toutes les forces de poussée sont égales (F; = F, = F3), nous
pouvons considérer ’ensemble des trois pales comme un seul et méme systéme mécanique
dont on peut simplifier la modélisation [94]. La transmission mécanique entre la turbine et la

génératrice synchrone est régie par le systéme d’équations ci- dessous :
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an
Cer — Com — ﬁvﬂg =]t-?_.£
Qe = Q (3.1)

Je =]pales +]g + Jarbre

Avec f, qui représente le coefficient de frottement visqueux.

3.2.1 La puissance aérodynamique

La puissance aérodynamique Py, extraite par la turbine en fonction du coefficient C,, dépend

de I’angle de pales f3 et de la vitesse A, ona:
Per = > pSVeentCp(A, B) (32)

Alors la puissance mécanique d’une éolienne peut s’exprimer en fonction de la densité de

I’air, du rayon des pales Ry, et de la vitesse de vent v,gy; :

_ 2 2
Pm - Cp)“r[RPaIerent (3-3)
400 : : : .
=== Measured : :
350 o : :
g _ NB?’EE_‘!—_(D 5 v=11m/s
(E 300|  Pitch Angle g=0° o
a;_; 250F - i ..... _
Optimal line:._ i . i
£ 200 pt : T .
8 : : 5
= 150 5 '; :
© N
'§ 100 :
= ‘ :
50| ;
06 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Rotor Speed, @ (rad/s)

Figure 3.3  Vanation de la puissance en fonction de la vitesse du rotor [95]

On peut constater, a partir de la Figure 3.3, que le maximum de la courbe de puissance

pour une vitesse de vent particuliére se produit a une vitesse de rotor particuliére. En raison
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des caractéristiques aérodynamiques d’une éolienne, une petite variation par rapport a la
vitesse optimale du rotor entrainera une diminution importante de la puissance extraite du
vent. Les éoliennes ne fonctionnent pas naturellement a la vitesse optimale pour une vitesse
de vent donnée, car la vitesse de leur rotor dépend de la charge du générateur ainsi que des
fluctuations de la vitesse du vent. Pour ces raisons, les stratégies de conversion non optimisée
conduisent a de grands pourcentages d’énergie perdue. Plus I’énergie extraite du vent est
importante plus 1’énergie éolienne devient rentable. Ainsi pour maximiser la quantité de
puissance captée par la turbine, des éoliennes & vitesse variable sont utilisées, car elles
permettent la vanation de la vitesse de la turbine [96, 97]. Le principal défi des systémes
d’énergie éolienne est de pouvoir capter le plus d’énergie possible du vent dans les plus brefs
délais. Du point de vue de 1’électronique de puissance, cet objectif peut étre atteint grace a
différentes topologies de convertisseur et aux algorithmes MPPT (Maximum Power Point
Tracking). Le paramétre Cp est sans dimension, il exprime la capacité de 1’éolienne a extraire
’énergie du vent. Ce parameétre caractéristique de 1’aérogénérateur est une fonction de la
vitesse spécifique A et ’angle de calage [ et est appelé coefficient de puissance. La vitesse
spécifique est également appelée ratio de vitesse de bout de pale comme étant le rapport de

vitesse tangentielle (Q;,. R) sur la vitesse instantanée du vent.

1= %R (3.4)

Vpent

R étant le rayon de I’aire balayé par les pales et (,, la vitesse de rotation de la turbine [98].

3.2.2 Coefficient de puissance aérodynamique

Le coefficient de puissance C,,(4, B) exprime I’efficacité de la turbine dans la transformation

de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Il se présente sous la forme d’une
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fonction non linéaire de la vitesse spécifique A et de I’angle de calage . La valeur maximale

théorique du coefficient de puissance [27].
16
Comax = 3¢ = 0.5926 (3.5)

On peut trouver dans la littérature des équations non linéaires du coefficient de puissance qui
modélisent sa variation par rapport a la vitesse spécifique et I’angle de calage des pales [99]

18.4

Cp(AB) = 0.73(= — 0.588 — 0.02p%1¢ — 13.2)e &
(3.6
A=———m :
A-0.02B8 B3-1

3.2.3 Couple aérodynamique
L’énergie cinétique captée par 1’aéroturbine se transforme instantanément en puissance
mécanique P, qui développe un couple moteur C,,, faisant ainsi tourner le rotor a une

vitesse ;.

Ptr = Ctr-Qtr (3.7)
Ou encore :
Per
Cor = i (3.8)

En substituant I’expression (3.2) de P, dans (3.7) et en tenant compte de (2.3), I’expression

du couple aérodynamique peut étre présentée sous la forme [100] :

Cer = 5PTR*vZeeCq (A, B) (39)
Avec :
Cpr(AB
Cq(h,B) = 222 (3.10)

Ou C4(4, B) est le coefficient du couple aérodynamique
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Figure 3.4  Caractéristique Cp(A) pour plusieurs valeurs de f§ [95]

3.2.4 Modéle de la turbine

Le schéma correspondant a la modélisation de la turbine se déduit des équations précédentes

et 1l est donné a la Figure 3.5.

Turbine Arbre de
Q. R transmission
— GAR  fe—i=-"" e
vvent
vvent i _>Q
— )
) . Ctr 1
Ct-r = EpT[R vuent Cq (A'B) 4 >
> Y Jis+ f
Com

Figure 3.5  Schéma bloc du modéle de la turbine
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3.2.5 Conwrdle de la turbine

) T ;

Vi V2 Vs Vv[m/s]

Figure 3.6  Zone de fonctionnement d’une éolienne

V, : Vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine, cette vitesse est variable selon
les constructeurs et la puissance des éoliennes. Entre 2,5 m/s et 4 m/s pour les éoliennes de

forte puissance.

V, : Vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale
de la génératrice synchrone. Suivant les constructeurs V, varie entre 11,5 m/s et 15 m/s en

fonction des technologies.

Vs : Vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter 1’éolienne pour des raisons

de tenue mécanique en bout de péles. Pour la grande majorité des éoliennes,V3 vaut 25 m/s.
e Zonel: Vy <V,

La vitesse du vent est trop faible, la turbine peut tourner, mais |’énergie captée est trop

faible.

e Zonell: V, <V,

Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque vitesse de vent.
Différentes méthodes existent pour optimiser |’énergie extraite, appelées généralement

MPPT. Cette zone correspond au fonctionnement dit a charge partielle (CP).
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o Zonelll:v, <V, <v;

La puissance incidente devient trop importante. La puissance extraite est donc limitée
tout en restant le plus proche possible de P, cette zone correspond au fonctionnement a

pleine charge.
e ZonelV:V,>V;

La vitesse du vent devient trop forte, la turbine est donc arrétée et la puissance extraite

est nulle.

Dans la suite, nous allons travailler a I’élaboration de lois de commande dans la zone a charge

partielle, et de la zone a pleine charge.

3.2.6 Contréle en charge partielle

Dans la région de fonctionnement a charge partielle, d’une éolienne a vitesse variable,
I’objectif principal de la commande est de maximiser I’énergie capturée par le vent. Le

coefficient C, (A, B) est une fonction non linéaire de la vitesse spécifique 4 et de I'angle de
calage B. Cette fonction posséde un seul maximum C,,,(Aop¢, B = 0), le rotor peut fournir

une puissance aérodynamique maximale uniquement pour Cy;.

3.2.7 Régulateur de vitesse

L’une des méthodes pour extraire le maximum de puissance de la turbine consiste a imposer

un couple optimal sur la génératrice [101].
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Figure 3.7 Boucle de régulation de la vitesse de rotation

Selon I’équation fondamentale de la dynamique (3.1), permettant de déterminer 1’évolution
de la vitesse mécanique a partir du couple mécanique total appliqué au rotor, on peut réguler
cette vitesse en utilisant un asservissement adéquat. On doit générer un couple
électromagnétique de référence. Les expressions des parametres K; et K, du régulateur
proportionnel intégral (PI) seront calculées a partir de différentes méthodes. Les détails de

calcul seront donnés dans 1’annexe A.

3.2.8 Régulateur de l'angle de calage

Lorsque que la vitesse du vent dépasse la vitesse nominale, la puissance que la turbine peut
extraire du vent est supérieure a la valeur nominale de la génératrice, cette puissance peut
étre limitée par ’angle de calage des pales de la turbine (pitch control) [102]. Le calcul des
différents paramétres régulation pour I’asservissement de I’angle de calage dépend de
plusieurs conditions [103, 104].Nous avons dans ce travail réalisé la modélisation du systeme

de régulation de calage a partir des boucles de régulation déja développées [105, 106].



57

;- -
Prax P| Pres > o 1 /_ﬁ>

Figure 3.8  Gestion de I’angle de calage (pleine charge)

3.3 Evolution de la machine synchrone a aimants permanents

On assiste actuellement a un grand intérét de la machine synchrone a aimants permanents,
car elle a une large utilisation dans divers domaines. L utilisation des aimants permanents a

donné les avantages cités ci-dessous :

e Pas besoin de bobinage et de courant au rotor

e Pas de pertes Joule au rotor

On distingue a I’heure actuelle des machines synchrones a aimants permanents avec
beaucoup de pdles dans le domaine de générateurs éoliens de grande puissance. La gamme
de puissance des moteurs synchrones est trés étendue et diversifiée, elle va des entrainements
de bandes, aux entrainements de grande puissance (pompe, propulsion de bateaux,

générateurs a vitesse variable, traction quelque MW a quelquel0 MW) [107].

3.4 Présentation et modélisation de la machine synchrone

Le modele de la machine synchrone a aimants permanents est complexe et s’avére trés

performant du fait des raisons ci-dessous [108, 109] :

o Les grandeurs sont alternatives a fréquence fixe ou variable.
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e Le systéeme est non linéaire a coefficients variables et a entrées et sortie multiples

Nous allons simplifier le modéle de machine en faisant un certain nombre d’hypothéses.

e Circuit magnétique non saturé

e Circuit magnétique est supposé parfaitement feuilleté.

¢ Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.
e Harmoniques d’encoche et d’espaces ne sont pas prises en compte.

o Hystérésis et effet de peau dans les parties magnétiques négligeables.

Le principe de la machine synchrone peut étre représenté par la Figure 3.9 avec trois
enroulements a, b et ¢ avec les aimants permanents au rotor. L’alimentation des enroulements
statoriques donne naissance a une force magnétomotrice tournante a la vitesse angulaire w,
du rotor ou la roue polaire a aimants dont le nombre de pdles est égal a celui du stator permet
de produire la force magnétomotrice d’excitation [110, 111]. 1l existe plusieurs structures

possibles de rotor a pdles lisses et a poles [100].
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Figure 3.9 Représentation de la machine synchrone a aimants permanents

3.5 Notations de différentes grandeurs de la machine synchrone
Les phases statoriques seront indiquées par a, b et ¢ et le flux rotorique sera désigné par f.

o L, Lgpetlg: Lesinductances propres respectivement des phases a, b et c.

o Myp.Mac, Mo, Mye, M., et My, : Les inductances mutuelles respectivement des
phases a, b et c;

e |5 : Inductance de fuite ;

e Lgs: Terme constant de I’inductance propre d’une phase du stator ;

e L, Amplitude du premier harmonique de I’inductance propre d’une phase ;

e R, : Résistance d’une phase statorique ;

e N, : Nombre de paires de pdles ;

e 0, : Position mécanique réelle du rotor ;

dOm
dc ’

e 0= Vitesse mécanique réelle du rotor ;
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e 6, = N,.6, : Position électnque du rotor ;

de ) , .
w, = d—tr : Vitesse électrique du rotor ;

3.6 Equations régissant le fonctionnement de la machine synchrone

Nous avons ci-dessous les équations qui régissent le fonctionnement de la machine synchrone

dans un repére lié au stator selon les trois phases a, betc :

Figure 3.10 Représentation de la MSAP dans le repére triphasé (a,b,c)

[vs] = [R][is] + =[] (3.11)
Avec :
Va iq P, R, 0 O
[vs] = [vbl s [is] =]t |5[Ps] = | Pu| s [Rs] = [0 R 0] (3.12)
2 ic ®, 0 0 R,

Nous avons :
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[vs] : Vecteurs de tensions statoriques
[is] : Vecteurs de courants statoriques
[Rs] : Matrice des résistances des phases du stator

Nous pouvons écrire les flux de différentes phases du stator sous la forme :

[@5] = [Ls][is] + [@y] (3.13)
Lsa Mab Mac

[Lss] = Mba st Mbc (3-14)
Mca Mcb Lsc

Ou

[®sf] = [Par Ppr Pesf]” Représente le vecteur de projection du flux de 1’aimant
permanent sur les trois phases a, b, c, et [Lg] est la matrice des inductances statoriques.

Le flux engendré par les aimants permanents dépend de la position angulaire 8, du rotor :

cos0,

[¢sf] = &gy |03 ®, - 2?11) (3.15)
cos (6, + Z?H)

3.7 Equation mécanique de la machine synchrone

Le couple électromagnétique fourni est d’un part transmis a la charge et d’autre part sert a
I’accélération du moteur et a la compensation des frottements visqueux, en négligeant les

frottements secs. Selon la loi fondamentale de la mécanique, nous avons :
da
]Z"’fﬂz Cem — Cr (3.16)

Ou
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wy = Np(1 Avec:

J - le moment d’inertie totalement ramené sur 1’arbre du moteur ;

f : le coefficient de frottement visqueux ;

e (., Le couple électromagnétique délivré par le moteur ;

Cy: Le couple résistant appliqué sur le moteur ;

Dans notre cas, la charge est constituée de I’inertie entrainée et du frottement visqueux.

3.8 Couple électromagnétique de la MSAP

Nous avons le couple électromagnétique délivré par la machine, et obtenu a partir de la

dérivée de |’énergie mécanique par rapport a la position électrique du rotor :

Cem = %Np[is]T[%Lts]] [is] (3.17)

En faisant apparaitre les grandeurs statoriques et rotorique dans 1’équation et aprés

simplification, on aboutit a 1’expression du couple électromagnétique suivante :

. d[Lss] r. X d|Ds
Com = 2Ny 1] 4L 1]+ [1,]7 222 (3.18)

Nous allons développer I’expression du couple électromagnétique dans un repére lié au rotor.

3.9 Machine synchrone triphasée dans le systéme des axes (d,q)

Le modéle de la machine synchrone le plus utilisé est basé sur la transformation de Park. En
appliquant la transformation de Park P (©) et de Concordia données en annexe (A) au systéme
d’équations (3-1) et (3-2), on peut exprimer toutes les grandeurs dans un repére lié au rotor
comme le montre la Figure 3.11 avec cette transformation, nous pouvons passer d’une

représentation dans le repére (d, q),Figure 3.11. La transformation de Clarke est un outil
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mathématique utilisé en électrotechnique afin de modéliser un systéme triphasé grace a un
modele diphasé. 1l s’agit d’un changement de repére, les deux axes dans la nouvelle base sont
nommés a, § les grandeurs transformées sont généralement des courants, des tensions ou de

flux. Dans une machine synchrone, le repére de Clarke est lié au stator.

|PiD))

Figure 3.11 Schéma équivalent de M.S.A.P dans le plan (abc) et (d,q).

cos (6,)  cos (6, — 2?”) cos (6, — 53’5)

[P(8,)] = \E —sin (6,) —sin (6, — 2?") sin (6, + 2?") (3.19)
2 2 2
2 2 2

Le calcul de I'inverse de [P(6,.)] est immédiat, il vient donc :

cos (6 —sin (6,)
[P(6)] = [P(6)] = \E cos (6, — 2?") —sin (6, —33£)

cos (6, + ) —sin (8, + )

(3.20)

NN RIS

Soit [P(6,)] la matrice de transformation de Park, cette transformation fait correspondre les

vecteurs [quo]: [idqo] et [deqo].



Le vecteur v, représente la composante homopolaire et les vecteurs v, et v, qui représentent

les vecteurs diphasés des tensions v,, v, et v,.

Aprés transformation et simplification, le systéme d’équations des tensions dans la

transformation de Park est donné par :

_ . ddy
Vg = Rsld +T - a)rd)q

dd
Vg = Rsig + 71+ 0, Pq (3.21)
, do,
Vo = Rslo + dt

Le systéme étant équilibré, la troisiéme équation est nulle. Dans ce systéme d, q tournant a
la vitesse du rotor, les grandeurs électriques et magnétiques sont continues. Ce qui rend la
commande similaire a la commande des machines a courant continu. Ce systéme sera utilisé

dans la commande vectorielle des machines synchrones a aimants permanents.

3.10 Equations de flux

Nous avons pour les flux, [deq] = [P(6,)][®apbc], nous obtenons :

Lsa Moy Mg
(o] = e [TZZ Lo Mbc](P(e) o[+
Lqr
[P(8)Niy | Loy |=[P(8))] (3:22)
ch

Les flux totalisés dans chaque phase s’expriment sous la forme ci-dessous :

{q)d = Lgiq + & (3.23)

Pq = Lgiq

Avec: K, = ng;’:d
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Ou Ly, Lg sont respectivement les inductances directes et en quadrature. Elles sont
supposées indépendantes de la position 8,., Cﬁfd valeur créte du flux généré par les aimants

lorsque son axe longitudinal est aligné avec celui des enroulements statoriques.
Nous aboutissons aux équations suivantes :

v [ L 0 i 0 -Layi

et R e A - A PR [ R (329
Les équations nous permettent d’établir le diagramme vectoriel de la machine synchrone, qui
représente les relations vectorielles entre les différentes tensions et le courant du moteur dans
le repére de Park (d, q). Dans ce repere, le courant i, est choisi égal a zéro de telle sorte que
le flux rotorique soit aligné sur I’axe d, lorsque le courant i, est nul, le modéle du moteur
synchrone se réduit a celui du moteur a courant continu, cette technique nous permet

d’obtenir le couple et par suite la vitesse en utilisant la composante en quadrature du courant

iq. Nous pouvons ainsi définir les grandeurs ci-dessous avec :

Iy = [i3+ i2 =V3 Is_efr : courant statorique du moteur ,

Vs = [v3 + v2 =3 V,_¢sy : tension statorique du moteur ;

e § : déviation angulaire entre la tension statorique et I’axe q du repére de Park.

e ¢ : déviation angulaire entre le courant statorique et la tension statorique du moteur.
3.11 KEquation mécanique de la machine

Nous devons définir le bilan de puissance de la machine synchrone qui est donné par

I’expression ci-dessous :
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[vdid + vqiq] = [Rsiczi + Rsicﬂ + [%Ld (diﬁ) + %Lq (d_'%)] +

dr dt
[w, ®aiy — 0, Pyig) (3.25)
Pim = Pis + P + Prr (3.26)
Pim = Vala + Vqiq (3.27)

La quantité d’énergie de mouvement par la machine est convertie en énergie magnétique et
mécanique. Le terme Pj; représente la puissance perdue par effet joule au stator. L’énergie
magnétique emmagasinée par les inductances du stator est définie par le terme P, et Py,

représente la puissance transmise au systéme mécanique du moteur, nous avons donc :

Ps = [Rsi§ + Ri2] (3.28)
2 i2

e = [3La (52) + 310 (50)] (3:29)

Py = [w,Paiy — 0, P iq]=w, (Keiq + (La — Lg)igia) (3.30)

Cem = Np(Keiq + (La — Lq)igla) (3.31)

Le couple électromagnétique se décompose en deux parties
Cemp = Kiig (3.32)
Cemr = Np ((La — Lq)igia) (3.33)
Ou K; = N,K, représente la constante du couple, Cerp représente le couple principal crée

par I’aimant et C,,,, est le couple reluctant di a la saillance de la machine synchrone a aimant

permanent. Dans le cas d’une machine a péles lisses, le dernier terme est nul.
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3.12 Modélisation de la génératrice synchrone.

Dans notre étude nous allons appliquer le moteur synchrone en convention générateur, car la
turbine éolienne entraine la machine synchrone, cette derniére recoit de I’énergie de la part

de la turbine.

3.12.1 Equations des tensions

Le systeme d’équations des tensions de la génératrice synchrone est obtenu par la loi de

Faraday qui permet d’écrire :

Va la] , [®a
Vo| = Rs|Ip| + 2| %o (3.34)
Ve I P,

Avec :
Va, Vp et V., Tensions des phases statoriques
I, I petl., Courants des phases statoriques

Ya, Yy et Y, Flux totaux traversant les bobines statoriques

3.12.2 Equations des flux

Yo =(Ls—M). 15 + l/)fCOS (6s)
Yy = (Lg = M).1, + Ppcos (6, — =) (3.35)
e = (Ls — M). I + pcos (6 — =)

Avec :
Yabe Flux des axes (abc)

Y Flux de I’aimant permanent
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Lg Inductance des phases statoriques

L.=(Ls—M) Inductance cyclique

3.12.3 Modéle de la génératrice synchrone dans le repére (d, q)

Le modéle complet de la génératrice synchrone a aimant permanent est résumé par les
équations (3.36). Ce systéme d’équations est utilisé pour élaborer les boucles de régulation

de la génératrice.

dl
[ Vas = Rslas + La—7 — Lolqws
dl
V;)s = Rslqs + de_:'_ qudws + wfws
= Ly 04 +

) wd ds'ds t/)f (3.36)

wf = qulqs

3

Cem = EP((Ld - Lq)ldslqs + wflqs)

dq
]Eﬂzctr_ em_fﬂg

3.12.4 Commande en couple de la génératrice synchrone a aimants permanents

La commande de la génératrice synchrone a aimant permanent est basée sur le pilotage
vectoriel des tensions statoriques [112]. Son principe consiste a éliminer le couplage entre

I'inducteur et I’induit. En dissociant, le courant statorique en deux composantes (Iys, [55 ) en

quadrature dans un référentiel lié au champ tournant de fagon que 1’une des composantes

(14s ) Commande le couple électromagnétique et I’autre (/45) commande le flux, ce qui nous
permet d’avoir un fonctionnement semblable a celur d’'une machine a courant continu a
excitation séparée. La commande des tensions statoriques est obtenue en imposant des
tensions de référence a ’entrée de la commande du convertisseur coté génératrice. Ces

tensions permettent de définir les signaux de commande (S;(1,2,3y sur les bras du redresseur
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de maniére a ce que les tensions aux bornes du stator de la génératrice soient le plus proche
possible de tensions de référence [113]. La structure de la commande est illustrée par la

Figure 3.12 ci-dessous.

l."u_‘ rl."Jf

Vs ot S
dgfabe ™ » M e

1J'-:.'_‘ -Te/ |

w0, PYg

Figure 3.12 Structure de la commande de la génératrice synchrone

Les tensions de la génératrice synchrone dans le repére (dq) sont données par les

équations (3.37).

dl
Vd = Rsld + de—:— quq(l)s
B g (3.37)
Vq = Rslq + qu_t + Ldldws + llJfO)s

En faisant ’hypothése que les termes (Ly, Iq et ws), (Lq, I4 et ws) sont considérés
comme des perturbations mesurables, on définit deux grandeurs de commande Vg,

Vys—reg comme suit :

dl
Vds—reg = Rglg + Lg d(:S
~ dlgs (3.38)
Vqs—reg = Rslq + Lq TS

En utilisant la transformée de Laplace, nous avons :
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{vds—reg = Rglg + LglgsS (3.39)

Vgsreg = Relg + LqlgsS

Vi-reg, €t Vg_reg, indépendamment du courant /44

'

[ds—rvf + fo!{ -reg -ref ~ 1 I
: : _ ~ i
P Vis—red Rs+LyS
lgs re ‘— Vs —reg-ref ~
qs—ref, P ds-reg-ref ~ 1 Iqs
- Vis—reg | Ry + LoS

Figure 3.13 Schéma bloc du dispositif de contrdle des courants de la génératrice

Nous avons :
la—yer =0
L emry (3.40)
q-ref — 3P“l’f

Le choix d’imposer Ig_,or a zéro permet d’éviter la démagnétisation des aimants

permanents due a la réaction d’induit selon I’axe d et de réduire les pertes Joule [105, 114].
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Figure 3.14 Structure de commande de I’ensemble (Turbine et génératrice)

3.12.5 Caractéristique de la génératrice synchrone étudiée

Dans cette partie nous simulons le comportement de la génératrice synchrone dont les

caractéristiques sont en annexe A.
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Figure 3.16  Pitch angle

Le pitch contrdle est un systéme de régulation aérodynamique actif, il consiste a limiter
la puissance pour des vitesses de vent supérieur a la vitesse nominale. Les Figure 3.15 et

Figure 3.16 nous montrent les variations du profil de vent et du pitch contrdle.
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Figure 3.17 Coefficient de puissance C,

The Tip Speed Ratio

| |
0 5 10 15
Temps (s)

Figure 3.18 The tip speed ratio A

Comme on peut le constater sur les Figure 3.15, Figure 3.16 et Figure 3.18 que le pitch
angle varie de 0 a 10°: Cppax = 0.45 ; le tip speed ratio est sensiblement égal a 8.1. Toutes
ces valeurs correspondent a la vitesse nominale de la génératrice synchrone wg = 130 rad/s

que nous nous sommes fixées.

Les Figure 3.19, Figure 3.20 et Figure 3.21 représentent, la puissance mécanique, le
couple électromécanique et la vitesse du rotor oscillent autour de leurs valeurs nominales qui

sont pour la vitesse wg = 130 rad/s: pour le couple électromagnétique Tg = 36N.m.
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Nous pouvons déduire que toutes les variables sont influencées par la variation du vent autour

du point nominal.
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Figure 3.19 Puissance mécanique transmise
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Figure 3.21 Vitesse du rotor
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Figure 3.22 Tension triphasée

courant triphasé labc (A)
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13 6.005 8.01

Figure 3.23 Courant triphasé

Les Figure 3.22 et Figure 3.23 montrent la variation des tensions et de courant par phase
aux bornes d’une charge résistive, ces grandeurs sont sinusoidales. L.’amplitude de la tension

Vim est de 280V et celle du courant l;;,, est de 11A.

La Figure 3.24 représente la variation de la puissance active, nous constatons que cette
derniére fluctue avec la variation du profil du vent et demeure a la valeur P; = 4500W tandis

que la puissance réactive est nulle.
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Figure 3.24 Puissance active

En observant les Figure 3.25 et Figure 3.26 qui représentent la tension et courant
efficaces de ligne, nous constatons que toutes ses grandeurs fluctuent avec le profil de

vent : la tension fluctue autour de V,;;, = 330V et le courant autour de 1, = 8A.
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Figure 3.26 Courant efficace de ligne
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La Figure 3.27 représente la puissance active Py, elle varie aussi en fonction du profil

de vent et reste égale a Py, = 4500W. C’est la méme valeur trouvée précédemment. Elle

peut étre calculée par la relation :

P,y = \/§Vab. lyp.cos(@)

8
g

g
g

&

4000

2000

Vabeur efficace de la puissance active Pab (B
-
3
2

Time (s)

Figure 3.27 Puissance efficace

3.13 Techniques de commande MLI

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés a I’aide de semi-

conducteurs commandables a I’ouverture et a la fermeture. La possibilité de commande a

’ouverture permet le controle total du convertisseur, parce que les convertisseurs peuvent

étre commutés a des fréquences élevées a I'entrée et a la fermeture. On peut mettre en

application soient des redresseurs a source de courant, ou de redresseurs a sources de tension

[84, 115]. Cela permet la commutation des vannes, des centaines de fois en une période. Cela

n’est pas possible avec les redresseurs a commutation de ligne, ou les thyristors ne sont

activés et désactivés qu’une fois par cycle. Cette fonctionnalité a les avantages suivants :

a) Le courant ou la tension peut étre modulé (PWM), générant moins de

contamination harmonique
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b) Le facteur de puissance peut étre controlé et méme il peut étre fait de premier

plan

c) lls peuvent étre construits en tant que redresseurs de source de tension ou de

courant.

3.14 Topologie de base de redresseur commandé
Il existe deux maniéres de mettre en ceuvre des redresseurs triphasés a commutation forcée :

a) En tant que redresseur source de courant (Figure 3.28) ou I’inversion de puissance se
fait par inversion de la tension continue.
b) En tant que redresseur de source de tension, ou I'inversion de puissance se fait par

inversion du courant en courant continu (Figure 3.29 ).
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Figure 3.28 Redresseur commandé en courant[116]
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Figure 3.30 Principe de fonctionnement du redresseur commandé[116]

Le redresseur commandé en tension est le plus utilisé, son principe de fonctionnement de
base consiste a maintenir la tension de la liaison continue a une valeur de référence souhaitée
a I’aide d’une boucle d’asservissement comme illustré sur la Figure 3.30 pour accomplir cette

tache, la tension de liaison continue est mesurée et comparée a une référence Vref. Le signal
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d’erreur générée par cette comparaison permet d’activer ou désactiver les six IGBT du
redresseur. De cette maniére, le courant est bidirectionnel en fonction des exigences de
tension de liaison en courant continu. La tension Vd est mesurée sur le condensateur Cp.
Lorsque lp est positif nous avons un fonctionnement redresseur, le condensateur Cp est
déchargé et le signal d’erreur demande au bloc de commande de lui fournir davantage de
courant. Le bloc de commande tire son énergie de I’alimentation en générant des signaux
PWM appropriés pour les six IGBT. De cette maniére, le courant circule du c6té alternatif au
coté continu et la tension du condensateur est rétablie. Inversement, lorsque I, devient
négatif, fonctionnement onduleur, le condensateur est surchargé et le signal d’erreur au
contrdle de décharger le condensateur et de rétablir I’alimentation en courant alternatif. Le
controle PWM peut non seulement non seulement gérer la puissance active, mais également
la puissance réactive, ce qui permet a ce type de redresseur de corriger le facteur de puissance,
de plus, les formes d’onde du courant alternatif peuvent étre maintenues presque

sinusoidales, réduisant ainsi la contamination harmonique du secteur.
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Figure 3.31 Redresseur triphasé controlé en tension et en courant[ 1 16]

Le contrdle du schéma de la Figure 3.31 est obtenu en mesurant les courants de phase
instantanés et en les for¢ant a suivre un gabarit de référence de courant sinusoidal,/_ref.

L'amplitude du modéle de référence actuel, Iyax, est évalué a I'aide de I'équation suivante
IMax = Gece = Gc(VrRer — Vb (3.42)

Ou G est représenté sur la Figure 3.31 et représente un contréleur tel que PI, P, logique
floue ou autre. La forme d'onde sinusoidale du gabarit est obtenue en multipliant /45 par
une fonction sinus, avec la méme fréquence du secteur et avec le déphasage désiré, I’angle
¢, comme indiqué sur la Figure 3.31. En outre, le modéle doit étre synchronisé avec
l'alimentation. Aprés cela, le modéle a été créé et est prét a produire le modéle PWM.

Cependant, un probléme se pose avec le redresseur parce que la boucle de contrdle de retour
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sur la tension VC peut produire une instabilité. Ensuite, 1l devient nécessaire d'analyser ce
probléme lors de la conception du redresseur. Lors de I'introduction du retour de tension et
du contréleur du G, la commande du redresseur peut étre représentée dans un schéma de
principe dans le domaine de Laplace, comme le montre la fFigure 3.32. Ce schéma
fonctionnel représente une linéarisation du systéme autour d'un point de fonctionnement,

donné par la valeur efficace du courant d'entrée Is.

Les blocs G1 (s) et G2 (s) de la Figure 3.32 représentent la fonction de transfert du redresseur
(autour du point de fonctionnement) et la fonction de transfert du condensateur de liaison a

courant continu Cp, respectivement.

Gy (s) = 228 = 3(Vcosg — 2RI — Lglss) (3.43)
Als(s)
AVp(s) 1

G(s) = AP, (s)-4P,(s)  VpCps (3.44)

Ou AP;(s) et AP,(s) représentent la puissance d'entrée et de sortie du redresseur dans le
domaine de Laplace, V la valeur efficace de la tension simple du réseau, I le courant d'entrée
étant controlé par le gabarit, Lg I'inductance d'entrée, et R la résistance entre le convertisseur

et 'alimentation.

Selon les critéres de stabilité et en supposant un contrdleur PI, les relations suivantes sont

obtenues :
CpVp
s = KL, (3.45)
< KpVeose (3.46)

$ = 2RKp+LsK;
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Figure 3.32 Fonction de transfert du redresseur en boucle fermée

Ces deux relations sont utiles pour la conception du redresseur commandé en courant.

IIs rapportent les valeurs du condensateur de liaison cc, de la tension de liaison cc, de
’alimentation en tension efficace, de la résistance d’entrée et de I’inductance, et du facteur
de puissance d’entrée avec la valeur efficace du courant d’entrée I5. Avec ces relations, les
gains proportionnel et intégral Kp et K; Peuvent étre calculés pour assurer la stabilité du
redresseur. Ces relations n’établissent des limites que pour le fonctionnement du redresseur,
car les courants négatifs satisfont toujours les inégalités. Avec ces deux limites de stabilité
satisfaites, le redresseur maintient la tension du condensateur a la valeur de VRF (régulateur
PI), pour toutes les conditions de charge, en déplagant la puissance du c6té alternatif vers le
coté continu en mode onduleur, la puissance se déplace dans la direction opposée. Une fois
que les problémes de stabilité ont été résolus et que le gabarit de courant sinusoidal a été
généré, une méthode de modulation sera nécessaire pour produire le modéle PWM pour les
valves de puissance. Le modéle PWM commutera les vannes d’alimentation pour forcer les
courants d’entrée /;;g,, a suivre le modéle courant souhaité I..r. Il existe de nombreuses

méthodes de modulation dans la littérature, mais trois méthodes pour les redresseurs a
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courant contrdlés sont les plus utilisés : I’échantillonnage périodique, la bande d’hystérésis

et la porteuse triangulaire.

3.15 Systéme de conversion de I’éolienne utilisé dans la thése

3.15.1 Introduction

L’utilisation des éoliennes comme sources d’énergie a augmenté de maniére significative
dans le monde. Avec I’application croissante des systémes de conversion d’énergie éolienne,
diverses technologies sont développées pour eux. Avec de nombreux avantages, le systéme
de génération de générateur synchrone a aimant permanent représente une tendance
importante dans le développement des applications éoliennes. Extraire la puissance
maximale du vent et alimenter le réseau en électricité de haute qualité sont deux objectifs de
systémes de conversion d’énergie éolienne. Pour réaliser ces objectifs, le convertisseur AC-
DC-AC est 'une des meilleures topologies. La Figure 3.33 montre une topologie classique.
Avec un redresseur commandé et un onduleur a deux niveaux. On peut remplacer I’onduleur
a deux niveaux par un onduleur multiniveau ceci dépend de la puissance a transférer au réseau
électrique. Le redresseur commandé peut aussi étre un redresseur a diode avec un
convertisseur dc-dc boost Figure 3.39 et un onduleur triphasé. Le convertisseur boost est
contr6lé pour suivre le point de puissance maximum (MPPT) et I’onduleur est contr6lé pour

fournir une alimentation de haute qualité.

3.15.2 Principe de fonctionnement

La Figure 3.33 montre le schéma d’une éolienne a base d’une génératrice synchrone connecté
a un redresseur connecté a un condensateur de stockage. C’est la premiére partie du

convertisseur Back to Back to back. En général, il s'agit d'un condensateur de stockage) qui



85

connecte le générateur a. Le PMSG avec convertisseur de source de tension Back to Back
assure une maitrise totale du systéme [117]. Il peut réguler complétement la vitesse du
générateur, le facteur de puissance et le couple électromagnétique avec un THD a faible
courant. La capacité de stockage assure le découplage entre le générateur et le réseau auquel
le convertisseur Back to Back sera connecté et ainsi les transitoires dans le générateur

n'apparaissent pas du coté du réseau [118].

3.15.3 Convertisseur Back to Back commandé

Les générateurs synchrones a aimant permanent (GSAP) sont de plus en plus utilisés dans le
domaine de la conversion éolienne, surtout dans les applications autonomes, pour leur
fiabilité, efficacité et une taille compacte. Dans cette thése, nous utilisons un GSAP couplé
directement a la turbine éolienne sans boite de vitesse. Le modéle utilisé est basé sur les
équations définies précédemment. Le redresseur triphasé a deux niveaux commandés
représenté par la Figure 3.33 convertit directement des tensions alternatives en tension
continue et est capable de fonctionner dans les quatre cadrans. Ces circuits sont

bidirectionnels et le flux de puissance active et réactive peut-étre contrélé indépendamment.
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Figure 3.33 Convertisseur Back to Back a deux niveaux[119]

3.15.4 Modélisation mathématique du redresseur commandé
Pour faire la modélisation, nous appliquerons les principes ci-dessous :

o Interrupteurs parfaits, cela signifie que la commutation des interrupteurs est
instantanée, la résistance est nulle a I’état passant et infinie a 1’état bloqué.

e Les sources de tension sont parfaites

On peut faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation en modélisant le redresseur
par un ensemble d’interrupteurs idéaux, réaction instantanée aux signaux de commande. Le
modéle dynamique du systéme est divisé en trois parties: le coté alternatif, la partie
discontinue composée par les interrupteurs et le coté continu. La liaison entre le coté alternatif
et le coté continu se fait a travers des interrupteurs. Leur état est défini par la fonction ci-

dessous [120, 121] :

(3.47)

Pouri=a, b, c
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Les tensions de phases d’entrée et le courant de sortie peuvent étre écrits en fonction de S;

V4. et les courants d’entrée ig,, isp, €t ig.. Nous avons aussi :
isa +isp +isc =0
Les tensions d’entrée entre phases du redresseur peuvent étre écrites par :

Usab = (Sa — Sp)V4c
USbc = (Sb - Sc)vdc
Usea = (Sc — Sa)Vic

Les équations de tension pour le systéme équilibré peuvent étre écrites ainsi :

Vsa isa d isa Usa
Vsb = Rs Isp| + LSE Isp| + Usb
vsc Isc lsc Usc
Avec :
_ 25,-Sp-S¢
Usa - Tvdc
_ 25p=Sa-Sc
Ugy = ey,
_ 25.-5,-Sp
Use = ——FVac

3

Finalement on déduit 1’équation de couplage des cotés alternatif et continu

dv . . . .
CTdC = (Sa‘sa + Sblsb + Sclsc) — leh

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)
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Figure 3.34 Modélisation du redresseur dans un repeére fixe lié aux axes abc [115]

Les équations précédentes dans les coordonnées synchrones dq sont :

_ . digq .
Viq = Rgigg + Lsd—t — wLsisq + Usgqg

. di .
Vsq = Rgisq + LsTst‘l + wLgigg + Usq

dVgqc

Cdt

= Sdisd + Sqisq - ich
Avec :

Sa = 7= (2S5 — Sp — Sc) cos(wt) + 7= (S, — So)sinwt

1 ,
Sqg==(Sp—S5c) — ﬁ(ZSa —Sp — S.)sinwt

<l

(3.53)

(3.54)

(3.55)



89

Figure 3.35 Modélisation du redresseur dans un repére lié aux axes dq

3.15.5 Controle coté générateur

Le controle orienté en tension est basé sur I'orientation du vecteur de courant dans la méme
direction que celle du vecteur de tension, en contrdlant le vecteur de courant dans les deux
coordonnées de rotation dq. Cette stratégie de contrdle permet d'obtenir un contrdle découplé
des deux composantes du vecteur de courant dont les coordonnées synchrones sont dirigées
dans le méme sens que le vecteur de tension de I’éolienne. Ce qui garantit que le redresseur
PWM devrait tirer des courants de ligne sinusoidaux. Par conséquent, les performances de la
commande dépendent fortement de la capacité du controleur de linéarisation de retour
d'entrée-sortie de la boucle de contrdle [8-11], [14]. Comme représenté sur la Figure 3.36, la
topologie totale de la commande orientée en tension avec une modulation de vecteur d'espace
pour un redresseur PWM triphasé, Sa, Sb et Sc représente |'état de commutation du redresseur
; 1d-q sont les composantes d-q du courant de 1’éolienne ; ed-q sont d-q composants de la
tension de réseau; ud-q sont des composantes d-q de la tension d'entrée du redresseur; uo-8
sont des composantes o-f3 de la tension d'entrée du redresseur PWM. Le contrdle orienté en

tension est basé sur la synchronisation par la boucle a verrouillage de phase (PLL) pour
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estimer et filtrer 'angle de la source et I'amplitude instantanée de la phase équivalente d'un
systéme triphasé. La PLL garantit qu'il a suivi par phase de la composante directe de la
tension de réseau, ey, afin d'éliminer le composant dans la quadrature, €4, qui produit la phase
estimée, 0, est égale a la phase du réseau [9]. L'approche VOC effectue le contrdle du courant
découplé dans le synchrone-dq cadre dans lequel, les courants de grille mesurés
(iag.ing. €t icg) et les tensions du réseau (Vyq, Vpg €t Veg) sont transformés en dg-frame, ou
les signaux variant dans le temps et deviennent des signaux DC. Les puissances active (F)

et réactive (Q4) du réseau dans I’axe (d, q) sont données par :
Py = 1.5(Vqgiqg + Vaglag) (3.56)
Qg = 1.5(Vggidg — Vdgiqg) (3.57)

O, v4g et vgg sont des composantes de tension du réseau dans I"axe (d, q) et igg, igq sont

les composants de courant du réseau dans I’axe (d, q) respectivement.
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Figure 3.36 Bloc de contrdle de tension par Contrdle orienté en tension (VOC)
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Figure 3.37 Contrdleur découplé

V(; = Ed — kad - kild + ]..(J.)Iq (358)
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Vy = Ed — kyeg — kily — Lwly (3.59)

Dans notre systéme, le courant de ligne est divisé en une composante dans 1’axe q et une
autre dans |’axe d. Le courant dans I’axe d détermine le flux de puissance active. Tandis que
dans ’axe q il représente la puissance réactive. La condition du facteur unitaire est satisfaite

lorsque le vecteur de courant ligne /; est aligné avec la tension de ligne V; = 0

Dans ce cas nous avons la =0

.

Tenslion de referenca et du condemsateur (V)
= S 1

4 | 1 \ | i \
i 1 7 ] ¢
Temps (5

o
s
o

Figure 3.38 Tension de sortie au niveau de la capacité et sa tension de référence

3.16 Redresseurs a diode

Pour réduire le colit des systémes d’énergie éolienne, le redresseur de source de tension a
deux niveaux de la Figure 3.33 peut étre remplacé par un redresseur a diode et un
convertisseur élévateur, comme indiqué a la Figure 3.39. Cette configuration de convertisseur
ne peut pas étre utilisée pour les éoliennes SCIG puisque la diode le redresseur ne peut pas

fournir le courant magnétisant nécessaire pour le générateur d’induction [119].



93

Le redresseur a diode convertit la tension variable du générateur en une tension continue, qui
est boosté a une tension continue plus élevée par le convertisseur boost. Il est important que
la tension du générateur a basse vitesse soit portée a un niveau suffisamment élevé pour les
onduleurs, ce qui assure la fourniture de la puissance maximale captée au réseau dans toute
la plage de vitesse du vent. L’onduleur a deux niveaux contrdle la tension du circuit
intermédiaire et la puissance réactive coté réseau. La puissance nominale du systéme est de

I’ordre de quelques kilowatts a plusieurs centaines.
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Figure 3.39 Redresseur a diode avec convertisseur Boost

Comparé au redresseur commandé, le redresseur de diode et le convertisseur élévateur sont
plus simples et plus rentables. Cependant, la forme d'onde du courant du stator est déformée
en raison de l'utilisation du redresseur a diode, ce qui augmente les pertes dans le générateur

et provoque également une ondulation du couple.

3.16.1 Simulation GSAP et Convertisseur Boost élévareur survolteur

La courbe en vert représente la tension de sortie aux bornes du redresseur non commandé.

Tandis que la courbe en rouge correspond a la tension de sortie aux bornes du hacheur Boost.
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Nous constatons que cette derniére correspond a la tension de sortie du redresseur non

commandé qui a été élevée et controlée pour la garder a une valeur constante.

w
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Figure 3.40 Tenslon aux bornes du convertisseur boost et du redresseur triphasé

3.17 Conclusion

Le générateur synchrone est trés bien adapté pour les éoliennes a entrainement direct.
Générateurs synchrones a rotor bobiné et synchrone a aimants permanents (PMSG). Les
générateurs sont utilisés dans les systémes d’énergie éolienne avec une puissance maximale
jusqu’a 7,5 MW. Les générateurs a aimants permanents ont une efficacité et une densité de
puissance plus élevées par rapport aux générateurs a rotor bobiné. Les tendances récentes
indiquent un mouvement vers direct drive turbines avec PMSG. Bien que la plupart des
turbines a base de SG soient a entrainement direct. Dans ce chapitre, nous avons présenté
deux modeles de PMSG. Un contrdlé a I’aide du contréle orienté en tension et I’autre a I’aide
d’un redresseur non contrdlé, dont la tension de sortie est contrdlée par un convertisseur

Boost.



Chapitre 4 - Analyse et modélisation des onduleurs

On observe depuis des années I’utilisation croissante des appareils a base d’électronique
de puissance, ce qui engendre de plus en plus de problémes de perturbation au niveau du
réseau électrique. Ces convertisseurs statiques apportent une souplesse d’utilisation, et des
fonctionnalités supplémentaires. Avec la généralisation de leur utilisation, les couts de ces
modules ne cessent de baisser. L’inconvénient de ces dispositifs ¢’est qu’ils se comportent
comme des charges non linéaires et absorbent des courants avec des formes d’ondes
différentes de celles de la tension d’alimentation, dans ce cas 1’évolution des courants n’est
pas liée directement aux variations sinusoidales des tensions. Ces courants périodiques, mais
non sinusoidaux circulent a travers des impédances des réseaux électriques et donnent
naissance des tensions non sinusoidales et des déséquilibres qui viennent se superposer a la
tension 1nitiale au point de raccordement. Ils peuvent aussi générer une consommation de
puissance réactive. Ces perturbations périodiques sont désignées comme des perturbations
harmoniques [122].0n peut étudier ces signaux, ce qui nous ramene a une décomposition en
série de Fourier. Cette étude aboutit a une décomposition harmonique avec le plus souvent
une représentation spectrale en fréquence, et a a une détermination des valeurs efficaces et
des taux d’harmoniques aussi bien en courant qu’en tension et une évaluation des puissances

transitées en présence des harmoniques.
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4.1 Perturbation dans les réseaux de distribution électriques

Un réseau de distribution électrique permet d’alimenter des récepteurs ou des charges a
I’aide de tensions monophasées ou triphasées dites sinusoidales et de fréquences constantes
produites par des générateurs ou de sources d’énergie renouvelables. Il existe deux catégories

de récepteurs [16, 123].

Charges linéaires : Les variations des courants restent proportionnelles & la variation de
la tension appliquée avec I’introduction d’un déphasage lié a la nature de la charge. Dans le
cas d’une charge inductive ou capacitive, la puissance réactive est générée ou consommeée
entrainant des facteurs de puissance différents de |’unité. Pour pallier ce phénomeéne, 1l est
nécessaire de faire de la compensation d’énergie réactive afin de rendre 1’onde de courant en

phase avec I’onde de tension.

Charges non linéaires : Dans les charges non linéaires, les variations des courants

absorbés ne sont pas proportionnelles aux ondes de tensions appliquées.

Les harmoniques présents sur le réseau de distribution électrique proviennent
majoritairement des charges non linéaires qui générent des courants harmoniques. Ces
derniéres représentent de nombreux équipements industriels et domestiques et se répartissent
dans de nombreux secteurs industriels. Ces appareils possédent en entrée un systéme de
conversion d’énergie sous une forme donnée en une autre forme en adéquation avec
I'utilisation voulue. Ce sont des convertisseurs statiques qui sont mis en ceuvre et qui sont

répertoriés en quatre familles :

e Convertisseurs AC-DC, cela représente les redresseurs.

e Convertisseurs DC-DC, hacheurs et alimentation a découpage.
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e Convertisseurs DC-AC, onduleurs de tension en courant.

o Convertisseurs AC-AC, gradateurs, convertisseurs de fréquence.

Ces dispositifs polluants sont classés en fonction des puissances et donc du niveau de

perturbation qu’ils entrainent. Il est donc possible de recenser les applications suivantes :

e Charges industrielles : Systémes utilisant des redresseurs a diodes ou a thyristors,
tels que les variateurs de moteurs électriques, les récepteurs utilisant 1’arc
électrique, les vanateurs de lumiéres a base de gradateurs, etc.

o Les charges électrodomestiques les plus couramment utilisées : Téléviseurs,

micro-informatique, four a micro-ondes, aspirateurs, etc.

Il est & noter qu’il existe aussi des perturbations sur le rang des harmoniques non entier
du fondamental. Ces derniers se dénomment inter ou intra harmoniques. Les inters
harmoniques sont des composantes sinusoidales qui ne sont des fréquences entiéres de celle
du fondamental. Les intra harmoniques sont des composantes qui sont a des fréquences
inférieures a celle du fondamental. De nombreux effets des harmoniques sur les installations

et les équipements électriques peuvent étre cités [16, 123] :
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4 Infra—harmonique
Fondamental
/

Inter—harmoniques

harmoniques

Figure 4.1 Représentation des inters et intra harmonique[123]

Les effets instantanés : Dysfonctionnement des dispositifs de commande ou de
régulation, vibrations dans les moteurs électriques alternatifs dus a la présence
des couples mécaniques pulsatoires dus aux champs tournants harmoniques,
déclenchement intempestif des circuits de protection, effets de papillonnement
(flicker) au niveau des éclairages et des affichages des appareils électroniques,
etc...

Les effets a long terme : Vieillissement prématuré des moteurs électriques
alternatifs est di au fait des pertes de cuivre et fer supplémentaires, dues a la
différence importante de la vitesse entre les champs tournants inducteurs
harmoniques et le rotor.

Echauffement et pertes Joule supplémentaires des cables et des équipements
entrainant des déclassements du matériel avec des surdimensionnements.
Surchauffe du neutre, en effet dans un systéme triphasé équilibré, les tensions
sont déphasées del20° si bien que lorsque les charges sont égales le courant

résultant est nul, ce qui n’est pas le cas dans les courants harmoniques, ces
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courants qui sont des multiples impairs de fréquence du courant de phase
s’ajoutent dans le conducteur neutre. Ainsi le courant résultant dans le neutre
représente 1’addition des courants harmoniques de rang trois et multiple de trois.
La composante de courant le troisiéme harmoniqﬁe peut atteindre des valeurs
dépassant la limite de la capacité de I’installation, surchauffée des circuits
magnétiques et autres, provoque le feu dans les cébles.

e Fatigue mécanique des équipements a cause des vibrations et des couples

pulsatoires.

4.2 Charges non linéaires raccordées au réseau

Soit une source de tension sinusoidale ¥; connectée 4 une charge non linéaire comme a

figure 4.2

._/\/\/ - . Autres
< ]\ charges

Figure 42  Alimentation d’une charge non linéaire

La charge peut étre une résistance non linéaire, un redresseur comportant une ou plusieurs
diodes, ou un montage a interrupteurs mécaniques ou électroniques qui se ferment et
s’ouvrent périodiquement. A cause de la non-linéarité de la charge, le courant I, ne sera pas
sinusoidale méme si la source de tension est parfaite. I contient une composante

fondamentale Ir et des composantes harmoniques /. Ces harmoniques de courant circulent
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dans la source de tension, en méme temps qu’ils parcourent la charge. Les courants
harmoniques vont engendrer une détérioration de 1’onde de tension au point de raccordement
de la charge au réseau PCC. Le courant dans la charge comme de la Figure 4.3 peut se
décomposer en une composante fondamentale ich_; et une composante harmonique ich_j, =

ich_; +ich_g
Ien = lcn_1¢ty T icn-n(t) (4.1)
Nous avons pour le fondamental :

ich_y(ry = I;V2sin (wt + @) (4.2)

ch

Figure 4.3  Circuit électrique équivalent a 1’alimentation d’une charge non linéaire

Pour les harmoniques :

ich_ney = ez InV2sin (hot + @y) (4.3)
La tension au point de raccordement s’écrit :

Veh = Vs — Zeclen = veh_q + veh_y, (4.4)
Avec le fondamental :

Vep1(t) = vg — |Z;cly. [1sin (Wt + @1 — Pecr) (4.5)
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Pour les harmoniques on a :
vCh_p(ty = Vs — XheolZecln- In-sin [(hot + @) — @ccr)] (4.6)

Dans le cas d’un courant pollué, le THD en courant est donné par :

o] 2
Zh=zIh

Iy

THD; = (4.7)

Pour la tension le THD est donné par une relation analogue :

Zoo= v2
THD, = Y—r2 (4.8)

Vi

e Puissances mises en jeu

Pour une charge non linéaire, alimentée par une source de tension v(t) et parcourue par un

courant i(t), les expressions s’écrivent respectivement :
v(t) = ¥, VW2 sin (hwt) (4.9)
i(t) = X%, 1,.V2 .sin (hwt) (4.10)
Puissance instantanée :
p(t) = m.v(t).i(t) Avec m nombre de phase (4.11)

Seules les composantes de méme fréquence contribuent a 1’élaboration de la puissance

moyenne ou puissance active P consommeée et exprimée en W :
P=m.YpL, W, .l cosey (4.12)

La puissance réactive est définie comme la somme pondérée des réactions associées a chaque

rand d’harmonique et exprimée en voltampére réactif (VAR) :

Q = m.fo:l Vh.[h.sin(ph (413)
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La puissance apparente S se calcule a ’aide du produit des valeurs efficaces de la tension et

du courant et n’est plus la résultante de /S? + Q2 comme en régime purement sinusoidal :

S = m. Vo [y = \/z;:;lvg . \/z;;l 12 (4.14)

La contribution des produits des rangs harmoniques engendre une puissance déformante D

exprimée en voltampére déformant (VAD) et peut s’écrire sous la forme :
D= m (4.15)
Le facteur de puissance est :

Fp = & = Zh=itnincosdn (4.16)

S
,/Eﬁ°=1lﬁ

Le cas particulier, ou la source de tension est considérée comme parfaitement sinusoidale,

conduit a une simplification d’écriture :
v(t) = V2.V.sin (wt) (4.17)

D’ou les nouvelles expressions de puissances :

lo=m v isime, (419)
Avec le facteur de puissance qui est :
F, = g = li.cose (4.19)
Ihoilh
Ce qui peut encore s’écrire :
Fp = J% (4.20)
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4.3 Systéme de tension

4.3.1 Systémes triphasés directs et inverses

Si les trois tensions passent par la O dans ’ordre u, ,u,,u3 le systéme triphasé de tension
est dit direct et s’écrit sous la forme :
u; = UgV2sin (wt)

u, = UgV2sin (wt — 2?”) (4.21)
uz = UeVZsin (wt —3)

Si les tensions passent dans ’ordre u,, usz, u, le systéme triphasé de tension est dit inverse
et s’écrit :
u; = UpV2sin (wt)

u; = UgV2sin (wt + ZTH) (4.22)
uz = UeVZsin (ot +)

Pour passer de I’ordre direct a I’ordre inverse, il suffit d’inverser [’ordre des phases
Idéalement, les tensions et les courants seront parfaitement équilibrés et symétriques ce qui
entraine une analyse simplifiée.

4.3.2 Onduleur de tension.

Ce type de convertisseur est utilisé a chaque fois que 1’alimentation d’équipements nécessite
une source alternative, de fréquence constante ou variable alors que la source d’énergie est
une source continue ou alternative, mais de fréquence ne correspondant pas a la fréquence

demandée par les équipements a alimenter. Deux cas de scénarios peuvent étre rencontrés.
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e La source d’énergie est une source continue : on doit recourir a un onduleur de
tension, ce sera le cas a chaque fois que I’on devra alimenter en alternatif un
équipement a partir de batteries.

e La source d’énergie est une source alternative: mais la fréquence de
fonctionnement ne convient pas aux dispositifs a alimenter. On associe alors deux
convertisseurs élémentaires. Le premier est un convertisseur de courant (AC/DC)
dont le role est de redresser le signal alternatif. Un filtre LC est utilisé afin que ce
convertisseur de courant soit chargé par une source de courant, la sortie du filtre
est une capacité qui constitue une source de courant continu dans cette
application. Le second convertisseur placé apres le condensateur est un onduleur
de tension chargé de générer de grandeurs électriques alternatives d’amplitudes

et de fréquences exigées par la charge. Ceci est un convertisseur de fréquence.

Les applications des onduleurs de tension sont nombreuses et embrassent une large gamme
de puissance de quelques dizaines de watts jusqu’au mégawatt. Parmi toutes les applications,
une qui nécessite particuliérement I’utilisation d’onduleurs de tension est relative a la

production d’énergie électrique :

e A partir de piles 4 combustible ou de cellules photovoltaiques, cela correspond a des
applications de petites et moyennes puissances. L’énergie produite sous forme
continue, doit étre ondulée pour pouvoir étre injectée sur un réseau de distribution

alternatif,
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4.3.3 Onduleur triphasé

On utilise plusieurs types d’onduleurs, soit des onduleurs triphasés a deux niveaux, ou
des onduleurs a trois niveaux avec point neutre dans le cas d’éoliennes a haute puissance.

Nous assistons aussi au développement des convertisseurs matriciels et des convertisseurs

multiniveaux.
le o
T D, T; D; T; D; .
lgy
Us1p Ugg —
U, ’ “7

u
s20 Uz o
lg3

Ty %) Dy T;@9 D, o L

Figure 4.4 Onduleur a deux niveaux [124]

Par leur nature chacune des trois cellules de commutation est réversible en courant, ce qui
est compatible avec la nature alternative des trois sources de courant qui constituent la source
triphasée coté alternatif. Par ailleurs, une telle structure permet également d’imposer aux
bomes de la source de courant triphasé un systéme de tensions également triphasé, que les
sources de courant soient couplées en étoile ou en triangle. On parle de tension de branche si
I’on considére les tensions générées en sortie de cellules de commutation g9, Uszp,Us30.0N
parle de tension de phase pour les tensions aux bornes de chacune de de source de courant de

la source triphasée. A I’examen de la Figure 4.4.
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—Ugjp + Usy — Usp + Usz0 = 0
4.23
{_usio +Ugy — Uzt U30 =0 ( )
La somme de ces deux équations membre a membre donne :
—2Ugjp + 2Usy — Usp — Usz + Usz0 + Usz0 = 0 (4.24)

En considérant le point neutre du systéme des sources de courant triphasées non connecté on

peut écrire :

Usy +Usz2 +Us3 =0 (4.25)
Nous avons :

Ugy = —Ugy — Uz (4.26)
Le report de cette derniére relation dans (4.28) donne de la tension uy; :

Us; = %(Zuslo — Ugz0 — Us30) (4.27)
Un raisonnement analogue permet d’obtenir toutes les expressions de tension de phase :

1
Ugyp = ;(Zuslo — Ugz0 — Us30)
1
Usz =5 (—Us10 + 2Usz0 — Us30) (4.28)
1
Us3 =5 (—Us10 — Uszo + 2Us30)
Pour une commande appropri€e des interrupteurs des cellules de commutation, on est a
mesure d’imposer directement les trois tensions de branches ug,,, Ugyq €t Ugzo €t ON est

également en mesure d’imposer les trois tensions de phase ug;, us, et ug;.

4.3.4 Phaseurs spatiaux

Les Phaseurs spatiaux sont définis a partir des valeurs instantanées des tensions ou des

courants pour les trois phases d’un circuit triphasé. On peut considérer a titre d’exemple de



107

la Figure 4.5 relative a trois sources de tension couplées en étoile, constituant une source de

tension triphasée.

uq
& 3
u
u, 2 1
¢ O o
u;
Uus3 3
® & e
U3
Ne v V¥

Figure 4.5 Systéme d’alimentation triphasé
Considérons les trois tensions simples u,, u,, uz,et introduisant une variable complexe a
définie par la relation :

a=-14j%c (4.29

Le phaseur spatial u® grandeur complexe, est ainsi défini par la relation :

u® =2 (u; + au, + a%us) (4.30)

L’indice s de la relation u® indique que les grandeurs sont exprimées dans un systéme de

coordonnées fixes (s comme stator).
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4.3.5 Coordonnées polaires et cartésiennes

Si I’on choisit d’exprimer le phraseur spatial en coordonnées cartésiennes, on projette le
vecteur U, sur les axes a® et f°. Le phaseur u® est dans ce cas décrit par deux composantes

orthogonales

us = ug +jup (4.31)

Figure 4.6  Composantes du phaseur spatial [124]

En régime stationnaire sinusoidal, les composantes uj et uf; varient également

sinusoidalement en fonction du temps avec une amplitude égale a celle des tensions de phase.

Les composantes ug et uf; peuvent étre définies a partir des tensions de phase on a alors :

1
Uy = ;(Zul — Uy — U3)

uj = %(uz ) (4.32)
Si nous avons des circuits équilibrés en régime établi, on a :
U tu; +tuz =20 (4.33)
La relation (4.34) se reformule de la maniére suivante :
uy = u,
{us = % (up — u3) (4.34)
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On peut aussi choisir d’exprimer le phraseur en coordonnées polaires on a :

u’ = uelPs
2 2
u= _|uj +uf, (4.35)
up

ug

ps = arctan

Sur le Tableau 4-1 Tension de branche, tension de phase et phaseur spatial en fonction des
différentes configurations des interrupteurs du convertisseur., les trois premiéres colonnes
donnent les valeurs de tension de branche pour toutes les configurations possibles relatives
aux états passant ou bloqué des interrupteurs de I’onduleur de la tension triphasé figure 4.4.

Seules sont envisagés les configurations possibles qui permettent :

e De ne jamais court-circuiter la source de tension U,

e De toujours assurer la continuité du courant dans la source de courant triphasé.

A partir de la connaissance des tensions de branches, les équations issues de (4.28) permettent

de déterminer les huit combinaisons possibles pour les tensions de phase ug;, U5y €t ugs .

Tableau 4-1 Tension de branche, tension de phase et phaseur spatial en fonction
des différentes configurations des interrupteurs du convertisseur.

Us10 Us20 Us3p Ugq U U3 uga u:p Ug Ps
0 0 0 0 0 0 0 0 0
-1 -1 U U 2U -60°
0 0o | U, 2y | 2| By, | Sl | L e | -60
3 3 V3 3
0 Ue 0 _Ue EU _Ue _Ue & 2Ue 60°
3 3¢ 3 3 V3 3
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0 U, U, | —2U. | U, U, 2U, 0 2U, 180°
3 3 3 3

U, 0 0 2U0, | -U, | =U, 2U, 0 2U, 0°
3 3 3 3 3

Ue |0 Ue | Ue |=2Ue| Ue | Ue | Ue| 2U. | -60°
3 3 3 3 V3 3

Ue | Ue | O | Ue | Ue |20 U, | Ue | 2U 60°
3 3 3 3 V3 3

Ue U U, 0 0 0 0 0 0

4.4 Onduleurs de tensions multiniveaux

Dans le domaine des onduleurs de nouvelles topologies sont apparus depuis1981. En
électronique de puissance, les onduleurs multiniveaux représentent un domaine de recherche
important lié a des applications plus importantes et plus puissantes. Aprés les onduleurs a
trois niveaux, d’autres topologies sont apparues au cours des derniéres années [125, 126].
Ces topologies comprennent principalement la technique des onduleurs NPC a potentiels
distribués, la technique dite de cellules imbriquées et superposées ainsi que la technique des
convertisseurs cascadés. 1l y a deux motivations principales qui sont a l’origine des
convertisseurs multiniveaux a savoir d’une part I’augmentation de puissance par le biais de
tensions plus élevées au-dela de celles compatibles avec les tensions de blocage des
dispositifs a semi-conducteurs de puissance. D’autre part on cherche a obtenir de grandeur

de sortie ayant un contenu harmonique réduit [127].
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(a)

Figure 4.7 Phase d’un onduleur avec (a) deux niveaux, (b) trois niveaux et (¢) n
niveaux

La Figure 4.7 montre un diagramme schématique d’une branche de phase d’onduleurs avec
un nombre différent de niveaux, pour lesquels 1’action des semi-conducteurs de puissance est
représentée par un commutateur idéal avec plusieurs positions. Un onduleur & deux niveaux
génére une tension de sortie avec deux valeurs (niveaux) par rapport a la borne négative du

condensateur, tandis que ’onduleur a trois niveaux génére trois tensions, et ainsi de suite.

4.4.1 Topologies conventionnelles d’onduleurs multiniveaux

La Figure 4.8 représente les différentes topologies des onduleurs multiniveaux.
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Figure 4.8 Topologies conventionnelles d’onduleurs multiniveaux [127, 128]

a) LaFigure 4.8 Topologies conventionnelles d’onduleurs multiniveaux [127,
128]) représente la topologie la plus pratique d’onduleur de tension
multiniveaux NPC (Neutral-Point -clamped). Elle est proposée pour la premiére
fois en 1980 par Nabae et Al[129]

b) LaFigure 4.8 Topologies conventionnelles d’onduleurs multiniveaux [127,
128]) représente la topologie multiniveau a cellule imbriquée. Le principe de
fonctionnement est quasiment identique a celui de la topologie NPC. Elle
présente plusieurs avantages, notamment :

¢ Latension de blocage des interrupteurs est partout la méme ;
¢ Les condensateurs n’étant jamais mis en série entre niveaux différents, le
probléme de déséquilibre de leur tension n’existe pas. Cette technologie a

quelques points faibles.



e La topologie de ’onduleur a cellules imbriquées peut exiger plus de
condensateurs que la topologie NPC et les courants de grande valeur
efficaces circuleront a travers ces condensateurs.

e Ily aun potentiel de résonnance parasite entre condensateurs découplés.

c) LaFigure 4.8 Topologies conventionnelles d’onduleurs multiniveaux [127,
128]) représente la topologie en cascade. L.’avantage principal de cette topologie
est que la maintenance est facilitée. Elle permet une fagon plus pratique pour

augmenter le nombre de niveaux dans le systéme.

4.4.2 Onduleur a trois niveaux

L’apparition de convertisseurs multiniveaux a suscité un vif intérét dans 1’industrie de
I’énergie. L’objectif général des convertisseurs multiniveaux est de synthétiser un
convertisseur sinusoidal de tension a partir de plusieurs niveaux de tensions, typiquement
obtenu a partir de sources de tension de condensateur. Le convertisseur multiniveau
commence a partir de trois niveaux. Un convertisseur a trois niveaux, également connu sous
le nom de convertisseur " a point neutre fixé", se compose de deux tensions de condensateur
en série et utilise la prise centrale comme neutre [13]. Chaque branche de phase du
convertisseur a trois niveaux comporte deux paires d’appareils de commutation en série. La
forme d’onde obtenue a partir d’un convertisseur a trois niveaux est une sortie d’onde quasi
carrée. La méthode diode-clamp peut étre appliquée aux convertisseurs de niveaux supérieurs
[6]. Au fur et a mesure que le nombre de niveaux s’accroit, la synthése de la forme d’onde
de sortie ajoute plus de marches, produisant une onde d’escalier qui s’approche de I’onde
sinusoidale avec un minimum d’harmoniques [141]. En fin de compte, une distorsion

harmonique nulle de ’onde de sortie peut étre obtenue par un nombre infini de niveaux. Plus
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de niveaux signifient aussi que des tensions plus élevées peuvent étre franchies par des
appareils en série sans probléme de partage de la tension de ’appareil. Malheureusement, le
nombre de niveaux de tension réalisable est assez limité, non seulement en raison de
problémes de déséquilibre de tension, mais aussi en raison de 1’exigence de serrage de

tension, de la disposition des circuits et de I’emplacement des circuits.

Figure 4.9 Onduleur a trois niveaux (a base de thyristor de technologie GBT)
alimenté en moyenne tension [130].

La Figure 4.9 illustre I’'image d’un variateur MT d’une puissance nominale de 4,16 kV et
1,2 MW. Le variateur est composé d’un redresseur a diodes a 12 impulsions en face avant et
d’un onduleur NPC a trois niveaux utilisant des dispositifs GCT. Le contréleur numérique

du variateur est installé dans |’unité de commande a gauche de I’armoire. L’armoire centrale
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abrite le redresseur a diodes et le systéme de refroidissement a air du disque dur. L ’onduleur
et ses filtres de sortie sont montés dans |’armotre de droite. Le transformateur déphasé du

redresseur est normalement installé a I’extérieur de 1’appareil.
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Figure 4.10 Onduleur a trois niveaux (a base de transistor de technologie IGBT) a
point neutre fixé alimenté en moyenne tension [130]

La Figure 4.10 montre un variateur moyenne tension utilisant un onduleur NPC a trois
niveaux basés sur IGBT. Les dissipateurs de chaleur IGBT dans 'armoire centrale sont
construits dans un systéme modulaire mode pour un montage et un remplacement facile. Le
convertisseur frontal est un convertisseur standard. Redresseur a diodes a 12 impulsions pour
la réduction des harmoniques de courant de ligne. Le changement de phase pour le redresseur

n'est pas inclus dans l'armoire de commande.
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Figure 4.11 Onduleur en cascade (a base de transistor de technologie IGBT)
alimenté en moyenne tension[125]

La Figure 4.11 montre un onduleur composé de 15 cellules d'alimentation IGBB identiques,
chacune pouvant étre extraite pour une réparation ou un remplacement rapide. La forme
d'onde de la tension ligne-ligne de I'onduleur est composée de 21 niveaux, ce qui permet
d'obtenir des formes d'onde presque sinusoidales sans utiliser de filtres LC. Le variateur
utilise un redresseur a diodes de 30 impulsions alimenté par un transformateur déphaseur a
15 enroulements secondaires. Le transformateur est installé dans les armoires de gauche afin
de réduire le colt d’installation des cables reliant son secondaire enroulements aux cellules

de puissance.

4.4.3 Modélisation de I'onduleur a trois niveaux de type NPC

L’idée de base de I’onduleur NPC est d’obtenir une tension de sortie a trois niveaux par la
superposition de deux interrupteurs élémentaires alimentés chacun par une source de tension
continue distincte. L onduleur triphasé est constitué de trois bras et de deux sources de

tension continue. Chaque bras comporte quatre IGBT en série et deux diodes médianes [131,
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132]. Le point milieu de chaque bras est relié a une alimentation continue de force
électromotrice E. moyennant un diviseur de tension capacitif formé par les condensateurs
C41 et C4, de méme capacité on obtient deux sources secondaires de méme tension délivrant

une tension (%) étant connectées entre elles par un point neutre noté 0. Les capacités sont

égales de manieére a éviter le déséquilibre de charge (C4; = Cy,) c’est-a-dire Vz; = V4., Le
point 0 est connecté aux deux diodes médianes Figure 4.12. L’onduleur multiniveaux de type
NPC permet d’avoir une tension plus proche de la sinusoide que celle issue de I’onduleur a
deux niveaux classiques a deux niveaux. Il permet la mise en série des interrupteurs, une

meilleure maitrise des contraintes en tension sur les composants.
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Figure 4.12 Onduleur triphasé a trois niveaux
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Tableau 4-2 Etats des interrupteurs et de la tension aux bornes du bras A de
I’onduleur trois niveaux.

Etats des interrupteurs Van
Tl 1 TZ 1 T3 1 T41
1 0 0 | E
1 0 | 0 0
0 1 0 | 0
0 1 | 0 -E

La Figure 4.13 représente les trois tensions composées aux bornes d’une charge de
valeur Z=10+0.1j. Nous avons donc les tensions vgp, Vp. €t V., composées de trois

niveaux 0-600V-1200V, puis 0,-600 V et -1200 V.

Figure 4.13 Tension de sortie de I’onduleur trois niveaux avec une charge R-L

La Figure 4.14 represente le spectre harmonique de tension,avec un taux d’harmonique

de I’ordre de 52.55%, nous nous rendons compte que ce taux d’harmonique est élévé.
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Figure 4.14 Spectre harmonique de tension pour un onduleur trois niveaux

La Figure 4.15 représente le courant de sortie, ce dernier a une forme pas parfaitement

sinusoidale et atteint une valeur maximale de 15A.

Courant (A) Courant (A) Courant (A}
% z

Y.mpl s

Figure 4.15 Courant de sortie de I’onduleur trois niveaux

La Figure 4.16 représente un spectre harmonique de courant du taux d’harmonique de

courant, de 34.41%.
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Figure 4.16 Spectre harmonique de courant pour un onduleur a trois niveaux

4.4.4 Modélisation de I’onduleur a cing niveaux de type NPC

Chaque bras de 1’onduleur est constitué de quatre sources secondaires de tension
continue égale, de huit interrupteurs a IGBT et de six diodes de
bouclage.
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Figure 4.17 Onduleur a cing niveaux
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Figure 4.18 Onduleur H-bridge a cinq niveaux triphasé

Tableau 4-3 Etats des interrupteurs et de la tension aux bornes du bras A de

’onduleur
T1; T2, T3, T4 Tsy Te1 T7 Tg, Van
1 1 1 | 0 0 0 0 4E
0 | | 1 1 0 0 0 3E
0 0 | | | 1 0 0 2E
0 0 0 1 1 1 1 0 E
0 0 0 0 1 | 1 | 0




La Figure 4.19 représente les trois tensions composées aux bornes d’une charge de

valeur Z=10+0.1j. Nous avons donc les tensions vgp, vy, €t V., composées de cing

niveaux 0-300V-600V-900 V-1200V; puis 0,-600 V -900 V-1200V.

Tension (V)

Tenslon (V)
N | LB

Tension (V)
£

Figure 4.19 Tension de sortie de I’onduleur cinq niveaux en boucle ouverte

122

La Figure 4.20 represente le taux d’harmonique de tension,il est de I’ordre de 25.98%, nous

nous rendons compte que ce taux d’harmonique moins elevé que celui de I’onduleur Ea trois

niveaux.

ysis

Mag (% of Fundamental)

18

Fundamental (60Hz) =951.3, THD= 25.98%
T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Frequency (Hz)

Figure 420 Spectre harmonique de tension pour un onduleur cing niveaux
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La Figure 4.21 représente le courant de sortie, ce dernier a une forme qui devient de plus

en plus sinusoidale et atteint une valeur maximale de 13A.

Yemps (8)

Figure 4.21 Courant de sortie de I’onduleur cinq niveaux

La Figure 4.22 représente la variation du taux d’harmoniques de courant, nous

remarquons qu’il est de 32.23%, il est moins élevé que celui de I’onduleur a trois niveaux.

Fundamental (60Hz) =9.373 , THD= 32.23%
T — T T T T T T T T T

Mag (% of Fundamental)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100
Frequency (Hz)

Figure 4.22 THD avec une charge R-L

L'onduleur multiniveau est la solution prometteuse des problémes d’harmonique. Son premier
composant harmonique est a la fréquence 2mf;. L'onduleur de niveau m fonctionnant avec

la fréquence de commutation f; produit la premiére distorsion harmonique a 2mfs. Par
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conséquent, I'onduleur a niveaux multiples fournit une faible distorsion harmonique totale
avec une perte de commutation comparativement faible et nécessite un petit filtre passe-bas.
Les Figure 4.21 et Figure 4.22 montrent respectivement les formes d'onde de tension et les
distorsions harmoniques des tensions a cinq niveaux. Les tensions de cinq niveaux sont
générées avec deux et trois convertisseurs de pont complet en cascade, respectivement[ 133].

Voici quelques avantages et inconvénients des onduleurs multiniveaux ;
Avantages :

e Au fur et a mesure que le nombre de niveaux augmente, le contenu d’harmoniques de
la forme d'onde de sortie diminue.

e Pertes de commutation réduites grace aux dispositifs suivants commutés a la
fréquence fondamentale sans augmenter le contenu harmonique de la sortie.

o Le flux de puissance réactive peut étre régulé, ce qui permet de ne pas déséquilibrer
les tensions du condensateur.

e Réponse dynamique rapide.

o Fonctionnement back to back.
Inconvénients :

e Un grand nombre de diodes de serrage est nécessaire, car le nombre de niveaux
augmente.
e Le transfert de puissance active provoque un déséquilibre dans le bus DC ce qui

complique le contrdle de la régulation des condensateurs.
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4.4.5 Space Vector PWM Modulation

Une autre méthode PWM est la modulation vectorielle spatiale (SVPWM) [134]. Cette
méthode de modulation présente d'importants avantages par rapport au PWM modulation.
Comme on I'a vu précédemment, la modulation PWM calcule le Convertisseur multiniveaux
a commutation automatique. L onduleur a cinq niveaux présente plusieurs avantages par
rapport a I’onduleur a deux niveaux. La tension résultante contient moins d’harmoniques. la
tension inverse appliquée sur I’onduleur est réduite au quart de la source de tension continue
appliquée a I'onduleur. La modulation vectorielle produit des tensions avec un taux

d’harmoniques faibles [135].

04,4 4 A AvQVA U o
WAVAVAVAVAY/

Figure 4.23 Diagramme vectoriel de I’onduleur a cinq niveaux [136-138]

Le plan du vecteur d'espace représente un état de tension de sortie triphasée particulier de
'onduleur. Par exemple, le point (3, 2 et 0) sur le plan du vecteur d'espace signifie que par

rapport a la masse, la phase "a" est a 3Vdc, la phase "b" a 2Vdc et la phase " c'est a 0Vdc.
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Une maniére algébrique de représenter les tensions de sortie en termes d'états de
commutation et de lien DC les condensateurs sont décrits dans ce qui suit [84]. Pour n%am?
I, ou m est le nombre de niveaux dans I'onduleur. Pour n=m-1 ou m est le nombre de niveaux

de ’onduleur

Vabco = HabcVe (4.34)
Avec :
V.= (Vcl Vea Ves o Vcn)T (4-35)
hal hazhaB haB
Habe = |hpihpzhps ... hpz (4.36)
hCthZhC3 hc3
Et
hej = X5 8(he —J) (4.37)
ou h, estl'état de commutation et j est un entier de 0 a n et nous avons :
6(x)=1six20,6(x)=0six<0 (4.38)

Outre I'état de tension de sortie, le point (3, 2, 0) sur le plan du vecteur spatial peut également
représenter l'état de commutation du convertisseur. Chaque entier indique le nombre de
commutateurs supérieurs dans chaque phase, les branches sont activées pour un convertisseur
a diodes. A titre d’exemple, la matrice H,,. pour cet état de commutation d'un onduleur a
cing niveaux est la suivante.

00111
Hape = (00011 (4.39)
00111
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Les états de commutation redondants sont les états pour lesquels une tension de sortie peut
étre générée par plus d'une combinaison de commutateurs. Les états redondants sont
possibles a des indices de modulation inférieurs ou en tout autre point que ceux de I'hexagone
le plus a l'extérieur indiqué sur la Figure 4.23. L'état de commutation (3,2,0) a des états
redondants (4,3,1) et (5,4,2). Les états de commutation redondants différent les uns des autres
par une valeur intégrale identique, c'est-a-dire que (3,2,0) différe de (4,3,1) par (1,1,1) et de
(5,4,2) par (2,2,2). Pour un état de tension de sortie (X, y, z) dans un onduleur a diode de

niveau m, le nombre d'états redondants disponibles est le suivant :
N, =m—1 - [max(i,j, k) — min (i,], k)] (4.40)

Comme l'indice de modulation diminue (ou le vecteur de tension dans le plan du vecteur
d'espace plus proche de l'origine), des états plus redondants sont disponibles. Le nombre
d'états zéro possibles est égal au nombre de niveaux, m. Pour un onduleur a cinq niveaux, les
ététs de tension zéro sont (0, 0, 0), (1, 1, 1), (2, 2, 2), (3, 3, 3), et (4, 4, 4). Le nombre de
combinaisons de commutateurs possibles est égal 4 m®. Pour cet onduleur  cinq niveaus, il
y a 125 états de commutation possibles. Le nombre de distinct ou unique les états pour un

inverseur de niveau m peuvent étre donnés par :
m*—(m-123=[6Y"'n]+1 (4.41)

Le nombre d’états redondants pour un onduleur cinq niveaux est (m — 1)3 soit 64 et le

nombre d’états distincts est 61.
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4.5 Conclusion

Nous avons dans ce chapitre défini les causes et les différents effets des harmoniques. Dans
les différentes solutions a apporter pour la problématique des harmoniques, nous avons fait

une étude des onduleurs multiniveaux en présentant les différentes topologies qui sont :

e Onduleur a point neutre fixé ;
e Onduleur a cellule imbriqué ;

e Onduleur en cascade.

Nous avons poursuivi notre étude en développant les onduleurs & trois niveaux et cing
niveaux, en utilisant la topologie a point neutre fixée. Nous avons donné les différentes
formes d’ondes et les différents taux d’harmoniques correspondent a chaque modele. Nous
constatons dans cette étude que le taux d’harmoniques diminue avec le nombre de niveaux.
Ce chapitre fournit un apergu des convertisseurs de forte puissance et des variateurs moyenne
tension y compris une analyse du marché, des configurations de systéme d’entrainement, des
convertisseurs de puissance. Les topologies, les analyses de produits et les principaux

fabricants. Les exigences techniques et les défis du variateur MT sont également résumés.



Chapitre S - Controéle des onduleurs

Les énergies fossiles et les effets néfastes du réchauffement climatique ont contraint la
civilisation humaine a la recherche de nouvelles ressources énergétiques durables. Les
ressources énergétiques renouvelables sont des ressources énergétiques respectueuses de
I’environnement. L'énergie éolienne est une de ces ressources d'énergie renouvelable. La
croissance des parcs éoliens augmente, entrainant les problémes liés a la production
d'électricité. Les harmoniques sont l'un des problémes auxquels les éoliennes sont
confrontées. Les harmoniques sont injectés dans le systéme d'alimentation principalement
par le biais de convertisseurs électroniques de puissance et sont amplifiés par les résonances
harmoniques du systéme d'alimentation. Il est de la plus haute importance de fournir aux
clients une tension avec moins de pollution harmonique. Les structures d'atténuation des
harmoniques sont utilisées pour atténuer les fréquences des harmoniques. Le filtre passif est
I’une de ces principales structures d’atténuation de la fréquence des harmoniques. L’objectif
de ce chapitre est d'analyser les harmoniques présentes dans le systéme éolien, de concevoir
des filtres passifs pour éliminer ou controler les distorsions harmoniques et d'optimiser ces
filtres en fonction de divers parameétres possible. Afin de réduire la taille et le coft, les filtres
passifs d'ordre élevé sont généralement préférés dans les convertisseurs de puissance pour
supprimer les harmoniques hautes fréquences provoquées par la modulation de largeur
d’impulsion. Cependant, le pic de résonance du filtre nécessite souvent l'utilisation

d'amortisseurs passifs pour stabiliser les interactions entre les impédances de charge et de
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source. En outre, I'effet de stabilisation est plus difficile a garantir pour les filtres a cofits

optimisés, caractérisés par des composants passifs a faibles inductance et haute capacité.

dans le réseau électrique qui a leur tour, provoque d’autres problémes dans I’aérogénérateur

[139] :

5.1 Larésolution est envisagée par différentes solutions :

e Filtrage passif ou actif, cette méthode consiste d’insérer un systéme d’électronique
de puissance qui génere des harmoniques inverses de celles générées par les
convertisseurs pour les éliminer.

¢ Techniques de commandes des convertisseurs (onduleurs, redresseurs) comme
HBCC, VOC et FOC pour générer moins d’harmoniques et faciliter leur commande.

Cette technique a déja été évoquée au chapitre 2.

5.2 Filtres passifs

Ces demniéres années, 1’approvisionnement limité en sources d’énergie fossile a entrainé une
augmentation rapide de la demande de sources d’énergie renouvelables telles que 1’énergie
solaire et |’énergie éolienne. Les onduleurs constituent |’une des solutions d’intégration de
réseau les plus importantes. Ainsi, le nombre d’onduleurs connectés au réseau augmente avec
I’utilisation croissante des sources d’énergie renouvelable. Les onduleurs raccordés au réseau
peuvent également étre utilisés comme redresseurs actifs et alimentation des conditionneurs
de qualité telle que compensateurs statiques d’énergie réactive (STATCOM) et les filtres de
puissance active (APF). Pendant le fonctionnement des onduleurs connectés au réseau, des
méthodes de modulation de largeur d’impulsion (PWM) sont couramment utilisées pour

maintenir la commutation des dispositifs semi-conducteurs de puissance des onduleurs. La
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commutation de ces dispositifs semi-conducteurs de puissance dans les onduleurs produits
commutation harmonique d’ondulation qui peuvent causer de graves problémes de qualité de
I’énergie en utilité. Les filtres d’ondulation de commutation (SRF) sont utilisés pour atténuer
ces harmoniques d’ondulation de commutation générées par les onduleurs. Ces derniers
maintiennent également |’intégration, la connexion et le couplage entre le réseau et les
onduleurs. Les filtres d’ondulation de commutation (SRF) peuvent étre principalement
classés en quatre catégories principales. Ceux-c1 sont nommés en tant que SRF de type L,
LC, LCL et LLCL. Les principales catégories de filtres d’ondulation de commutation sont

illustrées sur la Figure 5.1.

L TYPE

\ UTILITY

Figure 5.1  Energies renouvelables connectées au réseau a travers des filtres
[140].

Dans les premiéres études en littérature, le premier filtre de type L type a été utilisé
comme interface de filtrage entre les systémes de I'onduleur et I'utilitaire pour lisser les
harmoniques d'ondulation générées par 'onduleur[141]. En dépit de la conception simple et
du nombre inférieur de composants de filtre, un seul L-filtre a la taille encombrante et la

caractéristique basse d'atténuations harmoniques. Une valeur d'inductance élevée est requise,
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mais elle entraine une chute de tension et une réponse a long terme [2,3]. De plus, une
fréquence de commutation élevée est nécessaire pour atténuer de fagon adéquate les
harmoniques grace a l'utilisation d'un filtre L, en particulier si la grille est facilement affectée
par ces harmoniques [1,4]. En raison de ces inconvénients du filtre de type L, ce type de filtre
n'a pas eu lieu dans des onduleurs connectés aux réseaux. Puisque le filtre de type L ne
respecte pas les harmoniques a haute fréquence, le filtre LC est utilisé pour atteindre les
normes d'harmoniques [5-35]. Le condensateur est connecté a I'inductance en tant que shunt
pour faire basse impédance aux hautes fréquences, en conséquence les harmoniques de haute
fréquence le traversent. Mais étant donné qu'il est possible d'obtenir un courant d'appel élevé,
il est conseillé de réduire la valeur du condensateur [4]. Le filtre LCL est un filtre de troisiéme
ordre, qui remplace depuis peu le filtre LC dans la plupart des applications des onduleurs
[1,4,36-130]. Malgré des valeurs de capacitance et d'inductance plus faibles avec un filtre L
et un filtre LC, le filtre LCL montre de meilleures performances d'atténuation harmonique
[4,68,95]. De plus, la chute de tension provenant des harmoniques a travers le filtre est plus
petite que les deux filtres précédents [126]. Grace a I'utilisation d'inductance plus petite, le
filtre LCL peut lisser les courants harmoniques plus efficacement. Cependant, le filtre LCL
du troisiéme ordre présente des inconvénients par rapport aux filtres L et LC tels que la
résonance, le retard de phase et la Complexité de la conception du systéme [95]. Le dernier
type de filtre, LLCL, a été récemment utilisé dans la littérature [131-138]. Le filtre LLCL
pourrait mieux supprimer les composantes de fréquence de commutation que les autres tout
en diminuant I'inductance totale et la taille [41,135]. Cependant, ce filtre atténue moins que
le filtre LCL au-dessus des deux fois la fréquence de commutation [135]. En effet, les

méthodes d'amortissement passif (4,47-51) ou d'amortissement actif (54-85) ont été
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appliquées. Bien que l'amortissement passif soit généralement appliqué en raison de sa
simplicité et de son faible coiit, 'amortissement actif est préféré dans les applications de forte
puissance afin de réduire les pertes de puissance. Plusieurs publications de revue [139-144]
sont présentées sur les SRF dans la littérature. Dans [139], des méthodes d'amortissement
actif et passif sont utilisées pour le filtre LCL utilisé dans les redresseurs actifs. Dans cette
publication, seules les méthodes d'amortissement passif a résistance simple et certains
nombres de méthodes d'amortissement actif sont étudiés. Dans [140], les filtres LCL et LLCL
avec seulement quelques méthodes d'amortissement passif sont examinées avec des études
expérimentales. Le filtre LCL avec deux méthodes de modulation et le filtre LLCL avec une
méthode d'amortissement sont évalués et comparés pour les onduleurs fonctionnant en
paralléle dans [141]. Dans [142], seuls le filtre LCL et ses méthodes d'amortissement passif
et actif sont comparés avec des études de simulation. Dans [143], différentes méthodes
d'amortissement passif sont montrées pour le filtre LLCL, et quelques méthodes

d'amortissement actif et passif appliquées au filtre LCL sont mentionnées [144].

5.3 Différentes topologies de filtres

5.3.1 Filtres L

Nous avons un filtre L qui connecte 1’onduleur au réseau électrique, la résistance du filtre est
trés faible. Le but de I’inductance est de réduire les harmoniques de courant injectés dans le
réseau. En utilisant ce filtre, la fréquence de commutation de I’onduleur doit étre élevée afin

d’atténuer suffisamment les harmoniques de I’onduleur[ 142, 143].
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5.3.2 Fonction de Transfert
Les onduleurs provoquent des harmoniques d'ordre élevé, ce qui implique des pertes dans le
systéme et des instabilités dans les appareils connectés au réseau. Un filtre L avec une valeur
élevée peut étre utilisé afin de réduire le courant harmoniques autour de la fréquence de

commutation.

) 1
H(S) B Uona(p) T Ls+R (5

Filtre L

Figure 5.2  Filtre L

Bode Diagram

l
//

Frequency (rad's)

Figure 5.3  Tracé du filtre L dans le plan de Bode

5.3.3 Filtres LC

Les filtres LC sont généralement utilisés dans les systémes de génération d’énergie dispersée

lorsque la tension de sortie du filtre, a savoir la tension du condensateur, est maintenue
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incontrolée[ 144, 145]. Le filtre LC, comparé au filtre L, propose une meilleure réduction des
harmoniques en diminuant la valeur d’inductance. Cependant, la conception du filtre LC est
plus complexe et certaines contraintes doivent étre prises en compte. Un schéma de circuit
équivalent monophasé de I’onduleur connecté a un réseau triphasé avec sortie d’un filtre LC
est représenté sur le courant du réseau. La Figure 5.4 montre le filtre LC lié a un systéme
d’onduleur a phase unique et a son systéme linéaire. La fonction de transfert par laquelle la
performance dynamique peut étre examinée, présentée dans Eq (5.2), peut étre obtenue a

travers la Figure 5.4

5.3.4 Fonction de transfert

_ Ve(s) _ 1
F(s) = Ve(s)  LCs2+1 (5.2)

La pulsation de résonnance du filtre LC est w,.o nous pouvons tracer la fonction de

1
~VIe

transfert du filtre LC dans le plan de Bode.

3.3.5 Détermination des paramétres du filtre LC

Il existe quelques méthodes de conception de conception de filtre LC dans la littérature, les
parametres du filtre LC sont obtenus en utilisant le critére de puissance réactive minimale.
Selon toutes les méthodes, la détermination des composants du filtre est basée sur
I’ondulation du courant de sortie, de la fréquence de résonnance, chute de tension causée par
I’inductance du filtre et du facteur de puissance du systéme. Plus la valeur de la capacité est

grande, plus le filtre a des meilleurs effets[ 146, 147].

_ 0.05Py

Cfmax - (5-3)

3woVR
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Ou w,, Py, et Vy sont respectivement la fréquence fondamentale, la puissance nominale, et

la tension entre phases de 1’onduleur.

Filtre LC

6'} UI‘CSCBU

Figure 5.4  Filtre LC [148]

2
Limax = —2— [149] (5.4)

10woSy

Le filtre devrait également diminuer 1’ondulation de courant, aussi, la valeur de I’inductance

peut étre définie sur la base de 1’ondulation de courant de 1’onduleur

lein: 2Vpe :1_m)m [149] (5.5)

3fswhlimax
Ou, m est I’indice de modulation conduisant a une ondulation maximale de courant 3 m=0.5
pour la SPVWM et a m=0.577 pour la SVPWM, Alj,., est donné pour étre en termes de
10% du courant maximum de 1’onduleur[ 146, 147].

1 S
Alimax = Tl ﬁ [149] (5.6)
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Magritude (68)

Phase (Ceg)

Figure 5.5 Tracé du filtre LC dans le plan de Bode

Tous les paramétres des filtres sont en annexe C

5.3.6 Filtres LCL

Le filtre LCL est largement utilisé dans le monde industriel pour la réduction de la distorsion
harmonique et I’atténuation des inverseurs liés au réseau. Les filtres LCL offrent un meilleur
découplage entre I’impédance du filtre et celle du réseau (réduction de la dépendance aux
paramétres du réseau). Le filtre LCL limite également les problémes d’appel de courant.
Comme I’ondulation du courant est réduite par le condensateur, 1’inductance du c6té réseau

subit une contrainte de courant plus faible. L’équivalent de circuit d’un filtre LCL est illustré

a la Figure 5.6.
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Filtre LCL

F---TTT T T~ k
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e > |
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Figure 5.6  Filtre LCL[148]

5.3.7 Conception du filtre LCL

L’impédance de base et la capacité de base sont définies par les équations (5.6). Les
parametres suivants sont nécessaires pour la conception du filtre. E;, Tension efficace ligne
a ligne a la sortie du convertisseur ; P, Puissance active nominale ; f; Fréquence du réseau ;

fsw fréquence de commutation et f,., fréquence de résonnance.

(5.7)

Ainsi, les valeurs du filtre définies dans un pourcentage des valeurs de base. Pour la
conception de la capacité de filtrage, on considére que la variation maximale du facteur de
puissance vue par le réseau est 5% indiquant que I’impédance de base du systéme est ajustée
comme suit : C; = 0.05C,,. Un facteur de conception supérieur a 5% peut étre utilisé quand
il est nécessaire de compenser la réactance inductive du filtre. L’ondulation maximale de

courant a la sortie du convertisseur continu-alternatif est donné par [150];
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Alimax = Tch(l - m)mTgy (5.8)

Ou m est le facteur de modulation de I’onduleur, on peut observer que le courant créte a créte

de I’onduleur se produit pour m=0.5 on a :

\'
Alymax = 6f:,,Cl_.1 (5.9)

Ou L, est’'imductance coté onduleur. Une ondulation de 10% du courant nominal est donnée

par :
Alpmax = 0.1 0, (5.10)
Avec :
PnV2
lhax = 3;‘/1 (5.11)
_ Vpe
Ll B 6fswhlLmax (512)
e _ . = k, (5.13)

ii(h)y  1+r{1-L; Cpwiyx}

Ou kg, est I’atténuation souhaitée € = 0.01 + 0.05C,, la constante r est le rapport entre

I’inductance coté onduleur et celle coté réseau.

L, = — (5.14)

cwdy

Nous avons alors :
LZ = rLl (5 | 5)

L’inductance totale L, calculée par ’équation (5.13) inclut également I'inductance du

transformateur. A la fréquence de résonance, l'impédance totale du filtre LCL est presque
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nulle, ce qui entrainera un courant élevé dans le réseau. Ainsi, la fréquence de résonance doit
étre éloignée de la fréquence fondamentale, permettant ainsi a la composante fondamentale
de passer au réseau. De plus, la fréquence de résonance doit étre trés inférieure a la fréquence
de commutation afin de bloquer les harmoniques de fréquence de commutation dans le
systeme lors de la résonance du filtre. Par conséquent, le paramétre de filtre doit répondre

aux exigences des équations (5.16).
Le calcul des différents éléments du filtre sont joints dans I’annexe B

10fg < fres < 0.5fsy
f =1 [Lotlr (5.16)
res ™ omAf LoL,C

5.3.8 Calcul de la fonction de transfert

Si les composants sont idéaux, la fonction de transfert devient :

_ L» _ 1
H(s) = Uona®)  s3LoLgC+(Lo+Lg)S (5.17)

Dans cette configuration de filtre il y a une fréquence de résonnance et cela se produit

lorsque I’impédance des inductances devient égale a I’impédance du condensateur.
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Bode Diagram
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Figure 5.7  Tracé du filtre LCL dans le plan de Bode

Nous constatons que sur la figure 5.7, le gain est trés élevé a la fréquence de résonnance, la
solution la plus simple pour réduire le coefficient de surtension consiste a introduire une

résistance en série avec la capacité.

5.3.9 Principe de I’amortissement passif du filtre LCL

Il est nécessaire d’atténuer la résonance possible causée par I’ordre élevé du filtre de
puissance, si un filtre LCL est utilisé et pour assurer la stabilité de 1’onduleur en boucle
fermée. Les méthodes les plus souvent utilisées sont 1’amortissent passif et I’amortissement
actif. Cependant I’amortissement passif reste plus attrayant que I’amortissement actif compte
tenu de sa simplicité. Cette fréquence de résonance interagit avec I'impédance du systéme et
cause d'autres problémes de résonance. Par conséquent, il est nécessaire d'amortir les
oscillations de résonance. Des articles académiques comme [29] et [30] suggérent
I’amortissement d’une résistance. Une résistance d'amortissement donne nécessairement une

impédance aux conditions de résonance rendant difficile la création d'une résonance avec
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I'impédance du systéme. Il existe de nombreuses fagons d’amortir un filtre LCL. Nous allons

examiner deux méthodes.

5.3.10 Filre LCL avec résistance d’amortissement série

Le but de I’amortissement est de réduire le facteur de surtension Q a la fréquence de
résonance. Il est souvent facile en utilisant la méthode passive en insérant une résistance en
série avec le condensateur Cq, comme le montre la Figure 5.8.

Filtre LCL avec résistance
d’amortissement

@ Ureseau

Figure 5.8  Filtre LCL avec résistance R [148]

L°+Lr
Wy = /m (518)
10f; < fres < 0.5y (5.19)

La gamme de fréquences de résonance considérée doit satisfaire a :

1
3wresCy

Rf = (5.20)

La fonction de transfert devient :
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__da;y _ 1+SRC
H(s) = Uond(P)  (L1L2€)S3+RC(Ly +L,)S2+(Ly +Lp)S (5.21)

Bode Diagram
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Figure 5.9  Tracé dans le filtre avec filtre LCL avec résistance
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Figure 5.10 Filtre sans et avec amortissement.

Le coefficient de surtension est passé de 115 a -14.2 dB.

5.4  Différentes stratégies de commande des onduleurs

5.4.1 Introduction

A la sortie d’un onduleur, on obtient une source de tension alternative formée de créneaux
rectangulaires. Le filtrage de cette tension rectangulaire nous permet d’approximer une
tension sinusoidale. Si la tension a filtrer est a la fréquence industrielle, le filtrage sera lourd,

couteux et les résultats seront médiocres. D’ou  la nécessité d’une technique permettant le
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découpage d’une alternance en plusieurs créneaux. La modulation a largeur d’impulsion
(MLI) a été introduite pour résoudre ce probléme, cependant I’essor de la MLI n’a été
possible que grace aux progres sur les semi-conducteurs. La modulation consiste a former
chaque alternance de la tension de sortie de 1’onduleur d’une succession de créneaux de
largeur convenable, en adaptant une fréquence de commutation supérieure a la fréquence de
grandeur de sortie de I’onduleur. Cette technique permet de repousser vers les fréquences
élevées, les harmoniques de la tension de sortie, ce qui facilite le filtrage. Aussi le nombre
croissant d’impulsion formant chacune des alternances d’une tension de sortie, offre la
possibilité de moduler la tension de sortie et d’obtenir une forme d’onde approximant au
mieux la sinusoide. La génération des signaux de commande de la modulation se fait le plus
souvent en temps réelle. On détermine ainsi les instants d’ouverture et de fermeture des

interrupteurs a 1’aide d’une électronique de commande analogique ou numérique.
Nous distinguons trois techniques de modulation de largeur d’impulsion :

e Lamodulation sinusoidale
¢ La modulation vectorielle

¢ La modulation par hystérésis

5.4.2 La modulation sinusoidale

La modulation sinusoidale consiste a utiliser les intersections d’une onde de référence ou
modulante, généralement sinusoidale, avec une onde de modulation ou porteuse
généralement triangulaire. Cette technique exige une commande séparée pour chaque phase

de I’onduleur. Les caractéristiques de la modulation sinusoidale sont :
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e L’indice de modulation m, est égal au rapport de la fréquence f, de la porteuse a la

fréquence f,, de la référence :

m =1 (5.22)

fm

o Le coefficient de réglage r est égale au rapport de I’amplitude A,, de la référence a

la créte A, de la porteuse :

Am
r==2o (5.23)

e Le facteur d’évaluation des performances de la MLI, le facteur de distorsion totale
des harmoniques de tension de sortie THD, est défini par rapport a la quadratique
somme quadratique des harmoniques de tension a la valeur de la somme quadratique
du fondamental et des harmoniques de tension.

1
n_y2ys

THD = Zi=a¥i)2 (5.24)
(T, VD2

5.5 Modulation vectorielle

La modulation vectorielle dite (SVPWM) est une modulation en temps réel. Elle consiste a
générer une séquence spécifiée des états de I’onduleur, elle utilise le fait qu’un vecteur peut
représenter les trois tensions d’un systéme triphasé de somme nulle. Cette modulation est
utilisée pour la commande des machines a courant alternatif, les tensions de référence sont

des tensions désirées a la sortie de 1’onduleur.



5.6 Controle des onduleurs

5.6.1 Systémes de contréle des onduleurs
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Plusieurs techniques de modulation et de contrdle ont été développées pour les MLI.

Comme le montre la fFigure 5.11, les techniques de controle des MLI peuvent étre classées

en technique de modulation de largeur d’impulsion par élimination sélective d’harmonique,

et en modulation optimisée de la largeur d’impulsion de la forme d’onde harmonique

optimisée.

Systéme de contrdle
des onduleurs multiniveaux

Y

Technique de modulation de
largeur d’impulsion par
élimination sélective
d’harmoniques

Modulation de
largeur d’impulsiorn

Modulation optimisee de
la largeur d’impulsion de
la forme d’onde
harmonique optimisée

Boucle
ouverte
/

\ Réseau de y -
ysteme de contrdlel | [oironnes Convertisseur
avec modulation a numé rique

largeur d’impulsion analogique
Figure 5.11

Boucle
fermée

Controle de courant
par hystérésis

l«——| Contrdle linéaire
En courant

Controle de courant
optimisé

A

systéme de contrdle des onduleurs [151]

La méthode modulation a largeur d’impulsion peut étre classée en boucle ouverte et en

boucle fermée en raison de sa stratégie de contrdle. Les techniques de la modulation ont
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largeur d’impulsion en boucle ouverte été les systémes de contrdle avec modulation a largeur

d’impulsion, les réseaux de neurones et les convertisseurs numériques analogiques.

Tandis que les méthodes de contrdle de courant en boucle fermée sont décrites en tant que
techniques de controle d’hystérésis, linéaire et optimisé Les méthodes de modulation
développées pour contrdler les MLI sont basées sur des ordres multi porteurs avec PWM.
Parmi les divers schémas de contrdle, le PWM sinusoidal (SPWM) est le schéma de controle
le plus couramment utilisé pour le controle des MLI. Dans SPWM, une forme d'onde de
référence sinusoidale est comparée a une forme d'onde porteuse triangulaire pour générer des

séquences de commutation pour le semi-conducteur de puissance dans un module onduleur.

5.6.2 Onduleur connecté au réseau

La plupart des éoliennes commerciales fournissent la puissance générée au réseau électrique
grace a des convertisseurs de puissance. Normalement ajouté au systéme pour la réduction
de la distorsion de courant de ligne. La résistance de la ligne est négligeable et a peu d'impact
sur les performances du systéme. 11 est donc omis dans l'analyse. L'onduleur lié au réseau
peut étre modulé par les schémas PWM présentés dans les sections précédentes, tels que le
schéma de modulation du vecteur spatial. L'onduleur est un convertisseur élévateur par

nature, et sa tension continue moyenne Vdc peut étre établie par 1’équation (5.21).
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de

_""‘*i"' ._

redresdeur

Onduleur lié au réseau
Figure 5.12 onduleur connecté au réseau [119]

Vg = L0 [119] (5.25)

a

L’équation (5.21), représente la tension a la sortie du redresseur, o m, est l'indice de
modulation et V,;; est la valeur efficace de la composante fondamentale de la phase de
I'onduleur (phase-a) tension Vy;;. En supposant que V,;; est égale a la valeur efficace de la
tension de phase de la grille Vg, qui peut étre considérée comme constante, la tension
continue peut-étre augmentée a une valeur élevée par une faible valeur de !’indice de
modulation m,. La Figure 5.13 représente un schéma simplifié de la Figure 5.12. Dans ce
schéma simplifié, le générateur et le redresseur sont remplacés par une batterie en série avec
une faible résistance qui représente les pertes de puissance dans le systéme. Le flux d'énergie
entre I'onduleur et le réseau électrique est bidirectionnel. La puissance peut étre transférée du
réseau au circuit CC de 'onduleur, ou vice versa. Pour les applications d'énergie éolienne, la
puissance est normalement fournie par I'onduleur au réseau. La puissance active du systéme

livré au réseau peut étre calculée par :

Py = 3Vglgcospg (5.26)
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Ou @, est I'angle du facteur de puissance du réseau, défini par :

og = LV~ Lilg (5.27)

Le facteur de puissance du réseau peut étre unitaire, en avance ou en retard, comme illustré
c’est souvent exigé par l'exploitant du réseau qu'un systéme d'énergie éolienne fournisse une
puissance réactive contrdlable au réseau pour supporter la tension du réseau en plus de la
production d'énergie active. Par conséquent, un systéme d'énergie éolienne peut fonctionner

avec l'angle du facteur de puissance dans la plage de 90 ° <¢,<270°.

RdL
y /4
Yee T 777
: l —i
) T TY— Réseau
- — Circulation du électrique
= - Onduleur flux de puissance
Redresseur

Figure 5.13 Schéma simplifié de I’onduleur connecté au réseau [119]

Eqc < Vgc = lac > 0 = Py > 0 - la puissance va du réseau a la charge (redresseur)
Eqc > Vge = lgc < 0 - Py <0 - La puissance va de la charge vers le réseau( onduleur)
Eqc = Vge = lgc = 0 - Py = 0 > Pas de flux de puissance entre le circuit DC et le réseau

5.6.3 Contréle orienté en tension
Les onduleurs connectés au réseau peuvent étre contrdlés par différentes méthodes. L’un

des schémas est connu sous le nom de controle orienté tension (VOC), comme le montre la
Figure 5.14. Ce schéma est basé sur la transformation entre le référentiel fixe abc et le repére

synchrone dq. L’algorithme de contrfle est implémenté dans le référentiel synchrone a
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tension de réseau, ou toutes les variables sont des composantes continues en régime
permanent. Cela facilite la conception et le contrdle de 1’onduleur. Pour réaliser le (VOC), la

tension du réseau est mesurée et son angle 8, est détecté pour I’orientation de la tension

_ -1¥p
Bg = tan ” (5.28)

[+4

5.6.4 Contréle orienté en tension avec controleur découplé

Pour étudier le controle orienté en tension nous utiliserons I’'équation d'état du circuit coté
réseau de 1’onduleur dans le cadre de référence abc stationnaire peut étre exprimé par les

équations (5.29) d’état ci-dessous :

%ﬁ — (Vag —Vai)

dt Lg
di (Vbe—Vbi)
“bg _ 1Tbg7 7bi)
dt Lg (5.29)
diﬁ — (Veg=Vei)
dt Lg
Ces équations peuvent étre transformées dans la référence dq.
dig 1 s
T ]-_g (vdg — Vg + wg'—'glqg)
digg _ (5.30)

1 _ L .
a1, (Vag — Vqi — wglgiag)

Ou wy est la vitesse du référentiel synchrone, qui est aussi la pulsation du réseau, et wgLgiqg
et wglgigg sont les tensions de vitesse induites dues a la transformation de I'inductance

triphasée Lg du repeére fixe au cadre synchrone. L’équation (5.44) illustre que la dérivée de
iqg courant de ligne liée aux variables de I’axe d et tout comme le courant i 4. Cela indique

que le systéme contrdle est couplé, ce qui peut entrainer des difficultés dans la conception du



controleur et performance dynamique insatisfaisante.

controleur découplé est présenté sur la Figure 5.14.
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Pour résoudre le probléme, un

R AN o
de = vdc_l_ Vi Tog vh;}"\—‘)
Egqc 1 T R AASR =3 <

Résadu
dlacrrique

abc/dq I
q: ldg 1

qg Ydg Yqg9

]

i Q;
o I s
1

i

I —1.5v,,
1

1 Vac
]

r— PT - Vac
]

Figure 5.14  Schéma fonctionnel du contréle orienté en tension avec controleur découplé

[119]
Ki\ oo , ,
k . , , ’
Vgi = — (ki + Tp) (iqg — iqg) — WgLgiag + Vag
Ou (k, + %) est la fonction de transfert du contréleur P1.
di ki 1
28— (kp +2) (i3 —lag) =
d p dg — 'dg
' ° te (5.32)

diqg _ | ST . 1
o = —(Kp +7)(igg — ‘qg)L_g

L'équation ci-dessus montre que les différentes grandeurs sont découplées. Le controle

découplé rend la conception des contrdleurs PI plus pratique, et le systéme est plus factlement

stabilisé. Les controleurs PI sont les controleurs les plus largement utilisés en industrie. Dans

la, un contréleur PI est appliqué a un onduleur connecté au réseau pour suivre un courant de

référence de sorte qu’un courant désiré peut-étre injecté dans le réseau. La fonction de

transfert d’un contrdleur PI est
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K;
Ou K, représente le gain proportionnel et K; le gain intégral.

5.6.5 MLlvectorielle (SVPWM)

La technique de modulation vectorielle est une variante de la commande par modulation par
largeur d’impulsion qui se base sur la représentation vectorielle des tensions dans le plan

complexe.

5.6.6 Principede la SVPWM

Le schéma du modele considéré de I’onduleur triphasé est représenté sur la Figure 5.15.

Q- -G

Signaux
De

commando

Ny ooowe
Il

ERERE

Figure 5.15 Schéma de circuit de I’onduleur triphasé SVPWM

Nous avons la tension triphasée idéale :

VAN = VmSin (anmt)

. 2
Ven = Vipsin (2rf,,t — ?n) (5.34)
Ven = Vinsin (2 fy, + Z?n)
Van ) 2 =1 =11[Vao
Ven| = 3|71 2 -1 Vo (5.35)
Ven -1 -1 21V
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Les tensions triphasées peuvent étre controlées en fonction de la rotation du vecteur
spatiale V; comme illustré sur la Figure 5.16.Nous pouvons déduire a partir de cette figure
que les trois tensions de phase sont alternativement représentées par le vecteur de rotation V;.
Pour cela, nous utiliserons les coordonnées fixes dans lesquelles I’axe a est affecté dans la
méme direction que la phase A et B est I’axe vertical. V; est maintenant équivalent aux

vecteurs de tension Vg et V, représentés ci-dessous :

-1

[Va] A 5 T [V

_2 Vo (5.36)

VB 3 0 £ —\/5 VCN
2

2

On peut également exprimer dans la matrice des équations ci-dessus :

1
Vo = ;(ZVAN — Van — Vew)

8 V3
V, = fvaz +Vy (5.38)
® = arctan (%3) (5.39)

w = 27fp (5.40)
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Phase B

Phase C

Figure 5.16 Relation des tensions triphasées sur les coordonnées a, 8

Le probléme est de savoir comment contrdler la tension triphasée par V, et Vg. Les vecteurs
de tension appliquée par I’onduleur peuvent représenter alternativement par trois bits
logiques[a bc]” comme indiqué sur la Figure 5.17 et [a’b'c’]T est attribué en complément a
[a b c]". Les différentes combinaisons de vectorielles de trois bits contréles huit tensions de
Vy a V, données dans le Tableau 5-1, parmi eux 1l existe de vecteurs de tensions nul Vet V;

et les autres sont actifs.

V,(010)

V,(110)

Sec |1
V,(011)

» 1/, (100)

Vs (001) V,(101)

Figure 5.17 Diagramme vectoriel de I’onduleur a deux niveaux
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Tableau 5-1 Vecteurs de commande et tension de phase

Valeur de Tension | Vecteur de commutation | Les tensions simples

Van Ven Van
Vo [000] 0 0 0

v, [100] 2Vac Vac Vac
3 3 3

v, [110] Yac Yac Vac
3 3 3

Vs [010] Vac 2Vqc Vac
3 3 3

Vs [011] 2Vqc Vac Vac
3 3 3

Vs [001] Vac Vac 2Vac
3 3 3

Ve [101] Vac 2Va, Vac
3 3 3
v, [111] 0 0 0

5.7 Connexion du convertisseur Back to Back a deux niveaux au réseau électrique

Le systéme de conversion de l'énergie éolienne étudiée dans ce chapitre est composé
d'une éolienne, un générateur synchrone a aimants permanents connecté a un réseau
électrique a travers un convertisseur statique complet constitué d'une interface DC-/AC

suivie d'une

Seconde interface DC/AC sont connectés au réseau €lectrique comme le montre la Figure

5.18. 1l est composé d'une génératrice synchrone triphasée connectée a un PWM redresseur,
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en appliquant le controle orienté en tension (VOC) sur le générateur synchrone. L'onduleur
est controlé par la modulation de largeur d'impulsion de vecteur d'espace (SVPWM) et assure
l'injection de la puissance produite dans le réseau AC. Entre les deux convertisseurs, un
condensateur est utilisé comme bus de tension continue. Le systéme est connecté au réseau

via une boucle & verrouillage de phase (PLL) et un filtre LCL pour améliorer la qualité de

I’énergie.

]
Q Irj+ _(" o
1 Irr;n i.(r-{{)-?
l\l} 3 L~

D link 21-VSl
Figure 5.18 Convertisseur Back to Back a deux niveaux

5.8 FEtude cbté redresseur

Toutes les simulations ont été réalisées sous Matlab/Simulink

Vitesse du vent{m's

o 2 a 6 8

Temps(s)

Figure 5.19 Variation du profil de vent en fonction du temps
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La Figure 5.19 représente la variation du profil de vent en fonction du temps, en fixant § =

0etCp(A) = 0,42, comme I’indique la Figure 3.4.

200 - . ;
7 150 e — —
e
b
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=
]
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3
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0 2 4 6 8
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Figure 5.20 Variation de la vitesse du rotor en fonction du temps

La fFigure 5.20 représente la variation de la vitesse de la génératrice synchrone en fonction

du temps. Comme on peut le constater, cette variation est fortement liée au profil du vent.

120 - — - —
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0 2 4 6 8
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Figure 5.21 Variation du couple de la PMSG en fonction du temps.

La Figure 5.21 représente la variation du couple de la génératrice synchrone en fonction du
temps, cette derniére dépend du profil du vent. Le couple varie et se stabilise a sa valeur

nominale.
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Figure 5.22 Variation de la tension du bus continu et de sa référence.

La Figure 5.22 qui représente la tension de sortie du redresseur et sa référence en fonction du
temps, au-dela de deux secondes la tension de sortie est confondue a la référence et se

stabilise a 600 volts.
5.9 Coté réseau (Onduleur)

5.9.1 Introduction

Le but principal du contrdle coté réseau est de réguler la tension du condensateur, tout en
controlant I’échange de puissance entre le réseau et I’onduleur, dont les expressions

s’écrivent comme ci-dessous[119] :

3 . .
Pg = 5 (Vagidg + Vaglqg)

3 _ (5.41)
Qg = E(ngldg - Vdgldg)

Ou igg et iy sont les courants du réseau et Vyg et Vqg sont les tensions du réseau dans le

référentiel d-q. Ces grandeurs sont couplées ce qui rend difficile le contrdle des puissances
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active et réactive. En appliquant le controle orienté en tension (VOC) comme algorithme de

contrdle du réseau on peut réécrire les équations ci-dessus et on a :

3 . .
{Rg = ;Vdgldg = Vaclac (5.42)

Qg = —Vaglag
Le schéma de contréle de 1’onduleur coté réseau est représenté par la Figure 5.23, ou V.

et iy, représentent la tension et le courant du bus continu. Sur cette figure nous constatons

que nous controlons indépendamment la puissance active et la puissance réactive.

'A%
v N A '~ Réseau
sl ¢ . électrique
. 'A%
NN )

Figure 5.23 Schéma de contréle coté réseau

5.9.2 Space Vector Pulse With Modulation
La modulation de largeur d'impulsion sinusoidale (SPWM) est appliquée a 1I’onduleur

Pour convertir le courant continu en courant alternatif.[18, 152]. Dans la Figure 5.24 les

interrupteurs Q1 a Q6 sont chargés d’alimenter les IGBT, qui sont controlés par les signaux
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de commutation : a, a ', b, b', ¢ et ¢ 'pour régler les états d’ouverture et de fermeture de

I’onduleur.
Van X 2 -1 -1 a
Venl = ;Vdc X{—-1 2 -1 [b] (5.43)
Ven -1 -1 2 c

Ou Vu,,Vpn Vi sont les grandeurs triphasées de I’onduleur. L’objectif de l'approche

SVPWM est de générer les tensions triphasées équilibrées a la sortie de I’onduleur.

A Q Q3
a 5 c Ly
L. 'A%
A\ av
vdc
Q4 Q5 6 Réseau
électrique
a b C

Figure 5.24 Onduleur a deux niveaux connectés au réseau électrique

Les tensions de sorties de sortie de I’onduleur sont sinusoidales et peuvent s’exprimer comme
ci-dessous :
Van = Vipsin (wt)
. 2n
Von = Vipsin (ot — -3—) (5.44)
. 2
Ve = Vpsin (wt + ?n)
Ou V,, est 'amplitude maximale des tensions de phase, et o est la pulsation angulaire des
tensions du réseau. En utilisant la transformation de Clark, nous pouvons transformer le

systeme triphasé en un systéme diphasé ci-dessous :
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-1

Va _ 2 1 _21 2 \\;an
VB] =3%X|  v3 3| %|'en (5.45)
0 — — Vv
2 2 cn

Vo et Vg sont les composantes de la tension de sortie de I’onduleur sur les axes a et 8.

1 222 a
Vol 2y ol 22yl 5.46
Vo T3VeeX| 3 3 (5.46)
- - c
2 2
La Figure 5.25 Changement de vecteurs et de secteurs montre la représentation

graphique de vecteurs de commutation et secteurs. Il y a huit vecteurs VO a V7 dans lesquels

deux vecteurs sont appelés zéro 000, représentés par VO et 111, représentés par V7.

Six secteurs sont 100, 110,010, 011, 001 et 101, représentés par V1, V2, V3, V4, VS5 et V6.
V; est la référence et sa grandeur et sa fréquence sont utilisées pour contrdler I'amplitude de
la tension fondamentale. Le vecteur d'espace de référence est synthétisé en commutant deux
vecteurs actifs et un ou deux vecteurs zéro. La détermination du modéle de commutation peut
étre réalisé par une modulation vectorielle spatiale basée sur la représentation du vecteur de

commutation dans le plan a — .
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010 (V3)

011 (va)

001 (V5) 101 {V6)

Figure 5.25 Changement de vecteurs et de secteurs

Ich (A)

Temps (s)

Figure 5.26 Variation du courant de charge

La fFigure 5.26 représente la variation du courant de ligne en fonction du temps. Cette

variation suit |’allure de la Figure 5.20, qui représente la vitesse du rotor de la génératrice

synchrone.
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Figure 5.27 Tension triphasée aux bornes de la charge

La Figure 5.27 représente la variation de la tension triphasée aux bores de la charge en
fonction du temps. Cette tension est lissée et parfaitement sinusoidale. Nous remarquons que
I’amplitude de la tension dépend du profil du vent. La tension se stabilise a sa valeur

nominale.
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Figure 5.28 Puissance active et réactive.
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La Figure 5.28 représente la puissance active qui est égale a la puissance nominale. Sur
le deuxiéme graphique, nous avons la puissance réactive échangée avec le réseau qui est

nulle.

400 T T T T

Grl'id voltage (V)

=W WW W

_400 L 1 | | [
0 0.05 0.1 Time (s) 0.15 0.2 0.25

pp—

Figure 5.29 Tension du réseau

La Figure 5.29 représenté la variation de la tension du réseau. Nous avons juste fait un

petit zoom pour bien visualiser cette derniére.

5.10 Redresseur NPC a trois niveaux

Le convertisseur NPC a trois niveaux représentés par la Figure 5.30 est la topologie
multiniveau la plus utilisée et commercialisée sur le marché. Le redresseur a trois niveaux
posseéde plus de commutateurs que le redresseur conventionnel a deux niveaux, de sorte que
les pertes et les contraintes de tension sur chaque commutateur sont comparativement plus
petites. Par conséquent, cette topologie a une fréquence de commutation et une limitation de
tension plus élevées. Un convertisseur multiniveau a été présenté en 1981 pour réduire les

harmoniques de tension de sortie pour |’inverseur de source de tension par Nabae et al. [153].
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Le convertisseur multiniveau a des caractéristiques plus attrayantes qu’un systéme a deux
niveaux convertisseur, tels que : élimination harmonique fournie par la tension d’entrée a
plusieurs niveaux et a des niveaux de haute tension sans augmenter la tension nominale des
dispositifs a semi-conducteurs. Qutre toutes ces caractéristiques attrayantes, le multi
convertisseur élimine les problémes de déséquilibre et d’encombrement dus au nombre de

dispositifs semi-conducteurs.

Yio
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Figure 5.30 Redresseur NPC a trois niveaux [154]

Certaines approches ont été rapportées pour résoudre le probléme de déséquilibre dans la
littérature [155, 156]. Pour éviter le probléme d'emballage, le nombre de niveaux a été limité
a trois niveaux. En outre, différents travaux ont porté sur les aspects de contrdle et la
modélisation de ces convertisseurs. En fait, sur la base de circuit équivalent développé par
les auteurs ont dérivé le modeéle du convertisseur dans un cadre de référence d-q comme dans
[157, 158] pour appliquer une méthode de retour de puissance directe ou pour réaliser une

analyse en courant continu ou en courant alternatif. Cette étude a proposé le nouveau contréle
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orienté en tension pour améliorer la robustesse du systéme et la réponse dynamique de la
tension de bus continu lorsque le changement soudain se produit si le coté de la charge, pour
garder la tension de sortie constante lorsque le changement dynamique se produit a I'entrée

ou sur le coté de la charge et pour améliorer la qualité de I'alimentation.

5.10.1 Modélisation d’un onduleur NPC a trois niveaux

Afin de configurer le modéle mathématique du redresseur de la Figure 5.30 nous
pouvons supposer que les tensions de sources sont symétriques pour les trois phases, et que
les IGBT sont idéaux. Les trois tensions triphasées délivrées par la génératrice synchrone

sont :

Usa = Vgpcoswt (5.47)
27

Ugp = vgpcos (wt — T) (5.48)
27

Uge = vgpcos (wt — T) (5.49)

Usa, Us. Usc sont les tensions d'entrée triphasées, V;,,, est la valeur créte de la phase par
rapport a la tension neutre et o est la fréquence de I'angle du réseau. Selon les lois de tension

et de courant de Kirchhoff, le modele mathématique du redresseur PWM a trois niveaux est

le suivant.
Uga = LS2 + Riz + SayVacs — SazVacz + Uno (5.50)
Ugp = L2 + Rip, + SpaVacs — ShaVacz + Uno (5.51)
Use = LZE+ Ric + ScyVaer — ScaVacz + Uno (5.52)
CaTdet = S i, + Spaip + Sezle — iy (5.53)

dt
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d . . . .
Ca—a2 = —Sgpia — Sbalb — Sczle — iL (5.54)

Ou L et R sont respectivement I'inductance et la résistance d’entrée, Vgc1 et Vae2 sont les
tensions continues des capacités. Sq Sy Sc fonction de commande des interrupteurs du

convertisseur a trois niveaux.
1 1
Uno = _E(Ssal + Ssbl + Sscl)vdcl + E(Ssaz + Sst + Sscz)vdc (5-55)

Pour la modélisation et la conception du contrdleur, il est trés utile et approprié de convertir
les variables triphasées dans un repére dq. La matrice de conversion ci-dessous est utilisée.

cos (wt)  cos (wt — 2?”) cos (wt + %n)

P =2|-sin(wt) —sin(wt—2) —sin(wt+3) (5.56)
1

2 2 2

Le modele mathématique du redresseur PWM a trois niveaux dans la coordonnée de rotation

synchrone d-q a deux phases est :

di . .

L%ts = —Rigs + wLisq = Sd1Vde1 — SazVdez + Usa (5.57)
digs _ .

Ld_': = —Rigs + wLisg — Sq1Vac1 — Sq2Vazc + Usq (5.58)

Les tensions continues aux bornes des condensateurs sont :

d 3 . . .

Cq—met = ~(Sazia + Squlq) — e (5.59)
dvgca 3 . . .

Ca— 2 = =5 (Sazia + Sqaiq) = icn (5.60)

5.10.2 Stratégie de contréle du redresseur a trois niveaux

Les principaux objectifs associés a la commande du redresseur sont de maintenir la

tension de sortie a la valeur de référence souhaitée, d'améliorer le facteur de puissance
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d'entrée et de réduire le THD du c6té de la grille [15] - [16]. Le contrdle du redresseur a été
congu sur la base des équations (11) - (14). Ces équations montrent que les igs et les iys du
courant sont couplés avec d'autres composants. Sans découplage, la contrainte dans le
contrdleur PI est énorme et la réponse dynamique du systéme est loin de la satisfaction des
ingénieurs. La tension est censée étre constante, la maniére la plus efficace de contréler la
tension de sortie du redresseur PWM a trois niveaux et le facteur de puissance unitaire est de
contrdler les identifiants et les composantes iq et i¢ du courant. Le diagramme de bloc de

commande pour le redresseur PWM a trois niveaux représentés sur la figure 2.

Redresseur &
trols niveaux

Figure 5.31 Controleur du redresseur a trois niveaux [154]
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Figure 5.32 Courant de sortie de I’onduleur
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Figure 5.33 Tension de sortie non contrlée aux bornes des deux capacités

5.11 Onduleur a trois niveaux

Les onduleurs a trois niveaux présentent certains avantages par rapport aux onduleurs a
deux niveaux et trouvent donc des applications en particulier dans les applications haute
tension moyenne tension. Les onduleurs de niveau trois peuvent synthétiser deux fois les
niveaux de tension en utilisant les dispositifs de tension nominale similaire. Par conséquent,
le pouvoir la capacité de manipulation peut étre doublée. Pour une fréquence de commutation
donnée, une tension a trois niveaux peut avoir doublé la bande passante. Les onduleurs a trois

niveaux améliorent la distorsion harmonique totale (THD) par rapport aux onduleurs a deux
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niveaux. Dans les onduleurs de forte puissance, la fréquence de commutation est limitée a
des valeurs faibles afin de réduire les pertes de puissance de commutation. Dans de telles

circonstances, la tension de sortie de I’onduleur aura un faible taux d’harmoniques.

5.11.1 SVPWM pour un onduleur a trois niveaux

La figure ci-dessous montre un onduleur de tension a trois niveaux. Ce dispositif est chargé
par deux condensateurs en série chargés par V., et V.,. Chaque phase se compose de quatre
IGBT et de deux diodes. Les combinaisons spécifiques de trois phases et des tensions des

condensateurs et du point neutre donnent les trois niveaux de tension de sortie.

Les quatre commutateurs d'une branche monophasée ne peuvent étre activés que deux a la
fois et doivent donc étre connectés aux points de liaison CC +, o, -. Ceux-ci sont représentés
avec les états de commutation P, O et N. Cela signifie que trois niveaux de tension peuvent
étre créés en utilisant O comme référence. Les avantages des convertisseurs a trois niveaux
au lieu des deux niveaux Ceux-ci sont représentés avec les états de commutation P, O et N.

Cela signifie que trois niveaux de tension peuvent étre créés en utilisant O comme référence.
Les avantages des convertisseurs a trois niveaux au lieu de deux niveaux :

Niveaux supérieurs signifie que la forme d'onde de sortie ressemble davantage a la forme
d'onde sinusoidale. Cela signifie également que la distorsion harmonique est réduite, les
niveaux de tension plus petits sont utilisés. Cela signifie un plus petit Av, ce qui signifie une
réduction de la pression sur les roulements du moteur. Les diodes limitent la tension aux
bornes des dispositifs de commutation a I'état OFF niveau de tension du condensateur (la

moitié de la tension du circuit intermédiaire). Cela réduit la tension, Les dispositifs a semi-



171

conducteurs assignés peuvent étre utilisés pour des applications de haut niveau a haute

tension.
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Figure 5.34 Onduleur triphasé a trois niveaux

Tableau 5-2 Etats de commutation pour un bras de I’onduleur triphasé

Sia 1 0 0
S2a 1 1 0
Saa 0 1 1
Ssa 0 0 1
Vao VDC 0 'VDC
Etat + 0 -

5.11.2 Etats de commutation

Pour un onduleur triphasé a trois niveaux, il existe 27 états de commutation et 19 vecteurs

de tension (voir annexe c). Ces états représentent la connexion aux différents points de liaison
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CC. S'il y a une charge connectée a la sortie de ces indique que I'onduleur génére une tension

de phase de sortie. Cela peut étre calculé comme suit :

Vbo = (zslb —S81a — Slc) + (?-SZb —S2q — SZC)
Vbo = (?-Slb - Sla - Slc) + (?-'Szb - SZa - SZC) (5-61)
Veo = (?-Slc —S1p — Sla) + (ZSZC —Sop — SZa)

Nous allons calculer les tensions composées ci-dessous :

Vab = Vao — Vo
Voe = Voo = Veo (5.62)
Vea = Veo — Vao

Il est demandé de générer cing niveaux de sorties, de sorte que le niveau trois peut étre créé.
Ces niveaux sont 2VDC, VDC, 0, -VDC et -2VDC (pour la tension ligne-a-ligne). Ainsi tous

les 27 états de commutation sont créés.

SECTOR 2
020 12zod 220

SECTOR 3 SECTOR 1

010 121 110 221
- = 210
Vref

021

A IIX
011 122 222 11 100 211
022 200

IIX I 000
IX

001 112 101 212

012 201
SECTOR 4WV\/SECT¢)R 6

002 102 202
SECTOR 5

Figure 5.35 Diagramme vectoriel pour un onduleur a trois niveaux [159]



5.11.3 Srratégie de contréle de I'onduleur a trois niveaux
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Figure 5.36 Tension aux bomes des condensateurs C1 et C2
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Figure 5.37 Tension de sortie de la charge
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courant de charge (V)

Figure 5.38 Courant de sortie de la charge

Selected signal: 80 cycles. FFY window (in red): 10 cycies
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Figure 5.39 Harmoniques du courant de sortie
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5.12 Controleur proportionnel résonant

5.12.1 Introduction

Onduleur L; L, I

’ T
R4 %

»| Controle
de <Vreseau

'8
NEJS3AI 'm
ol

ualjo3

a|qnsnqwood e 3|id
anbiejjonoloyd

courant

Figure 5.40 Systéme de production d’énergie distribuée connecté au réseau

5.12.2 Régulateur PI

Le schéma de principe du régulateur PI est représenté par la fonction de transfert G, (s).

Gpi(s) = Ky + 74 (5.63)

Y
=

Y

7z

y
Sy

Figure 541 Schéma de principe du régulateur PI
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Les boucles de contrdle d et q ont la méme dynamique, donc le réglage des paramétres pour

le contrdle sont effectués uniquement pour I'axe d. Pour l'axe q, les paramétres sont supposés

identiques.
r--————~—~~"~"“"“"“"“"~>""="""""""=>""”>"""”/"”7/"”/7/7 |
|
HK Wi o . .. | | ;
\ o= . —pOnduleut—p Filire — Echantilonnage )y Emmmﬁé"
f |
Figure 5.42 Schéma de contrdle pour la boucle de courant
Le schéma de la fonction de transfert comprend plusieurs blocs de contrdle :
e Le bloc du contrdleur PI avec la fonction de transfert :
Gpi(S) = Kp + ¢ (5.64)
e Le bloc de contrdle de I’algorithme avec la fonction de transfert
Geontrole = Trsr- (5.65)
Avec Ty =é et fg = 3khz qui est la fréquence d'échantillonnage
La fonction de transfert de I’onduleur :
Gonduteur = 775 (5.66)

1+STsw
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5.12.3 Contréleur proportionnel résonnant

Les harmoniques générées par les systémes de production d’énergie distribuée constituent un
probléme majeur de qualité de I’alimentation électrique, notamment en raison du fait que le

nombre de ces systémes connectés au réseau augmente constamment.

Cela signifie qu’il est trés important de contrdler les harmoniques générés par ces onduleurs

pour limiter leurs effets néfastes sur la qualité de I’alimentation du réseau.

Les normes IEEE et Européennes IEC (IEEE 929, [EEE 1547 et IEC 61727) suggeérent des
limites harmoniques générées par les ressources énergétiques distribuées pour le facteur de
distorsion harmonique totale (THD) actuel et aussi pour la valeur de chaque harmonique. Le
controleur de courant peut avoir un effet significatif sur la qualité du courant fourni au réseau
par ’onduleur, et il est donc important que le contréleur fournisse une sortie sinusoidale de
haute qualité avec une distorsion minimale pour éviter la création d’harmoniques. Un
contréleur de courant couramment utilisé pour les onduleurs connectés au réseau est le
contrleur de courant proportionnel resonnant. Ce contrdleur est parfaitement adapté pour
fonctionner avec des références sinusoidales comme la référence utilisée dans les sources

d’énergie renouvelable connectées au réseau.
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Figure 5.43 Schéma fonctionnel du PR de I’onduleur plus la compensation
harmonique

5.12.4 Contrdle en courant du proportionnel résonnant

P+resonnant

[ ]
Law |

—l—

Compensation des !
L harmonics

Figure 5.44 Schéma fonctionnel du régulateur proportionnel résonnant.

5.13 Filtre LCL et contrdle du courant

5.13.1 Filtre LCL

La fonction de transfert du filtre LCL de la Figure 5.40 en termes de tension et de courant

d’onduleur en prenant compte de la résistance d’amortissement R, est :
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1+RqCys
(LiLger)s3+RaCp(Li+Lg)s2+(Li+Lg)s

Ge(s) = (5.67)

L; est'inductance c6té onduleur.

Lg est 'inductance coté réseau.

Cs est la capacité du filtre.
_ [(Litlg)
Wres }—L(LiLng) (5.68)

Gp(s) —{ Ge(s)

—'> Gp R (S)

Figure 5.45 Schéma du contrdle en courant du contréleur proportionnel résonnant

Le contréleur en courant du controleur résonnant est représenté par la fonction de transfert

ci-dessous :
S
Gpr(s) = Kp + K| el (5.69)
[+

aauu Soniee R —_—
= o Kl1
o 200 wom2xywxS)
bl
% 100 4
)

of - = ‘ =
i
3 45
o
0
£=
a

45 S— T— e S W—

10? 0%
Frequency {rad/s)

Figure 5.46 Control proportionnel resonnant

Ou K est le gain proportionnel, K; le gain intégral et w, la pulsation de résonnance.
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Gp(s) Représente le retard de traitement du microcontréleur qui est typiquement égal au
temps d’un échantillonnage T et est représenté par :

1
1+45Ts

Gp(s) = (5.70)

Gr(s) Représente la fonction de transfert du filtre sur la Figure 5.45, le terme résonant idéal
en soit dans le contréleur PR fournit un gain infini a la fréquence alternative w0 et aucun
déphasage et gain aux autres fréquences. Le terme K,, détermine la dynamique du systéme,
bande passante, phase et la marge de gain. L’équation (5,63) représente un contréleur
proportionnel résonant idéal qui peut donner des problémes de stabilité en raison du gain
infini. Pour éviter ces problémes, le controleur proportionnel resonnant peut étre rendu non

idéal en introduisant un amortissement comme |’indique 1’équation (5.71).

2weS
Grresy = Ko + Ki v (5.71)

Avec I’équation (5.65) le gain du contréleur proportionnel résonnant a la fréquence w, est
maintenant fini et il est encore assez grand pour ne fournir qu'une trés petite erreur en régime
permanent. Cette équation rend également le controleur plus facilement réalisable dans les

systémes numériques en raison de leur précision finie.

—L"‘> > GPR (S GD (S) - GF(S)

Gnu(s)

Figure 5.47 Proportionnel resonnant avec compensateur d’harmoniques

La fonction de transfert (5.73) représente le compensateur d’harmoniques de rang 2.5 et 7.
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S

Gy(S) = Xr=3s57 Kin artran? (5.72)

Ou, K, est le terme de résonance a I'harmonique particuliére et hwq est la fréquence de
résonance de I'harmonique particuliére. Le compensateur harmonique pour chaque fréquence
harmonique est ajouté au contréleur proportionnel résonnant de fréquence fondamentale pour

former le contrdleur de courant complet, comme le montre la figure ci-dessous.

2wcSs
s24+2wes+(hwg)?

G (P) = Xh=357Kin (5.73)

Ou w, est la largeur de bande autour de la fréquence harmonique particuliére de hw0. Comme
dans le cas du controleur proportionnel resonnant fondamental, avec (5,71), le gain du
compensateur harmonique a la fréquence harmonique hwO est maintenant fini, mais 1l est

toujours suffisamment important pour permettre une compensation.

5.14 Filtre LCL, controleur proportionnel resonnant et conception de compensateurs

d'harmoniques

La conception optimale du contréleur de courant proportionnel resonnant fondamental a été
réalisée dans l'outil SISO Tool de Matlab. Pour concevoir le contréleur optimal, la
conception a été réalisée a I’aide de SISO Tool dans Matlab. Pour concevoir le contréleur
optimal, le gain intégral K, a la fréquence alternative w, doit étre réglé grand suffisant pour
appliquer uniquement une trés petite erreur d'état stable et définir également la valeur de gain
proportionnel Kp pour obtenir une bande passante suffisante prenant en charge les autres
compensateurs d'harmoniques, ce qui entrainerait l'instabilité du systéme

Le contrdleur proportionnel resonnant a été congu pour une fréquence de résonance w¢ =
314.6(50HZ) et w, est fixée a 0.5rad/s pour obtenirun Kp = 6.8 un K; = 1498.72

traduit par 1’équation (5.75).
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= (5.74)

§245+(2150)2

& Syl Kpe6 S
o)

Frommecy godu 214
Magniude (48] £1 4
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: &
Qo

Phase (deg)

Frequency (radis)

Figure 5.48 Contréleur proportionnel résonnant

Fonction dw Iranatert de 13 boudie cuverts de Ia figure 5 45

3
¥ -180
& 270 _/|/

10" 10! 107 10? 10" 10
Fresuency (radm)

Figure 5.49 Fonction de transfert de la boucle ouverte de la figure 5.47

La Figure 5.49 représente la fonction de transfert en boucle ouverte avec contrdleur

proportionnel de la Figure 5.45. Nous devons bien régler les différentes valeurs des

paramétres pour assurer une bonne stabilité du systéme.
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Foncuion de transfert de la boucle fermis de I figure 5.45

50
= @
H 50
%-100
3 450

9. ' :
g-:rs M
]
£ 360

405 -

10" 10? 10* 10

107
Frequency (rad’s)

Figure 5.50 Fonction de transfert de la boucle fermée de la figure 5.47

5.14.1 Conception des compensateurs d’harmoniques

2WcS Kas Kps
G = _ K. (4 — a +
C(p) Zh"3'5'7 ih s242wcs+(hwe)? s2+2ws+(150xm)2  sZ42w s+(250%7)2
Kcs
: . (5.75)
5242w Ss+(250xm)2

En utilisant le module de Matlab nous déterminons les différents coefficients du

compensateurs G (p).Nous obtenons la fonction ci-dessous ;

G ( )_ 1040s 745s + 820
c(P s245s5+(2xTx150)2 = s249s+(2xmx250)2 = sZ+20s+(2xTx350)2

(5.76)

Nous obtenons ainsi la fonction de transfert total proportionnel résonant plus

compensateur d’harmoniques.

s N 1040s 745s

Gpeor(p) = 6.8 +1480 s2+5+(2m50)2  s2+55+(2XTX150)2 | s2+9s+(2XMX250)2

820s
524205+ (2xT%350)2’

(5.77)
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Fonction de transfert de la boucle ouverte avec companstsurs
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Figure 5.51 Fonction de transfert en boucle ouverte avec compensateurs
d’harmoniques
Fonction de transtert de la boucle fermée avec compensteurs
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Figure 5.52 Fonction de transfert en boucle fermée avec compensateurs
d’harmoniques.
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Figure 5.53  Taux d’harmoniques de courant aprés compensation
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Nous constatons que nous obtenons un taux d’harmoniques assez faible en utilisant un

compensateur d’harmonique.

5.15 Méthode d’élimination sélective des harmoniques

Le probléme de I’élimination des harmoniques dans la commutation des onduleurs a fait
I’objet de recherches depuis de nombreuses années. La tendance actuelle du controle de
modulation pour les onduleurs multiniveaux est de produire une puissance de haute qualité
avec un rendement élevé. Pour cette raison, les méthodes de modulation PWM traditionnelles
populaires ne sont pas la meilleure solution pour le contréle de 1’onduleur multiniveaux en
raison a leur fréquence de commutation élevée. La méthode d’élimination sélective des
harmoniques est apparue comme une modulation prometteuse méthode de contrdle pour les
onduleurs multiniveaux. Cette méthode est également appelée méthode de fréquence de
commutation fondamentale, elle est basée sur la théorie harmonique proposée par Patel et
Hoft [160, 161].Nous allons utiliser une méthode efficace d’élimination des harmoniques
sélectives pour les onduleurs. Nous allons utiliser la méthode optimisation par essaims
particulaires (PSQO) [162, 163]. Le but de cette recherche est d’éliminer les harmoniques
d’ordre faible sélectionnées en résolvant des équations non linéaires en utilisant 1’algorithme
PSO développé, tout en conservant efficacement la composante fondamentale. Afin de
trouver les angles de commutation efficaces d’un onduleur en cascade a cinq niveaux, un
algorithme PSO a été développé pour résoudre les équations non linéaires. Au lieu d’une
commutation unique, plusieurs commutations en un quart de cycle ont été introduites pour
augmenter le nombre d’ordres d’harmoniques qui devraient étre éliminés. Avec la méthode

proposée, les angles de commutation requis sont calculés efficacement par PSO afin
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d’éliminer les harmoniques d’ordre inférieur jusqu’au 17e ordre a partir de la forme d’onde

de tension de 1’onduleur.

5.16 Stratégie MLI

5.16.1 Classification des stratégies MLI pour un onduleur triphasé a deux niveaux de
tension de sortie

La Figure 5.54 présente une classification des stratégies MLI pour un onduleur triphasé a

deux niveaux de tension sortie. On distingue

e MLI en boucle ouverte ;
e MLI hybride ;

e MLI en boucle fermée ;

Pour les stratégies MLI en boucle, les signaux de commande envoyés aux semi-conducteurs
sont calculés en se basant uniquement sur les consignes de tensions a fournir a la charge[ 164].
Dans la stratégie en boucle fermée une mesure de la tension ou de courant est comparée avec
une valeur de référence et le résultat de cette comparaison (signal d’erreur) est utilisé pour
établir les signaux de commutation requis a travers un régulateur (de type PI par exemple) en
boucle fermée. Des études plus récentes ont conduit a la création d’une troisiéme catégorie

de MLI : les stratégies hybrides ou stratégies en semi boucle ouverte[ 165]



Stratégies MLI pour onduleur de
tension a deux niveaux de sortie

Hybride

Boucle ouverte

l

Sans porteuse
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Figure 5.54 Classification des stratégies MLI pour un onduleur de tension
triphasé[166, 167]

5.16.2 Définition des paramétres de base de base qui caractérisent une stratégie MLI
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Tableau 5-3 les paramétres de base d’une stratégie MLI [167]

Nom du parameétre Symbol | Définition Remarques
La fréquence de | fmu fur = 1 Période de découpage
. MLl =
découpage Tuur | Constante
L’indice de modulation myg _ fmu | Pour my>21 on utilise une
fréquentiel fi modulation asynchrone.
f1 est la fréquence fondamentale de
consigne.
L’indice de modulation M 2 U5 et V. représentent I’amplitude
A7) de créte du fondamental des
consignes de tension et
I’amplitude de la tension du bus
continu respectivement.
La zone linéaire maximale | M4 M = 2 | Pour Mgy <M <229 z0ne de
max — "=
V3 fonctionnement non linéaire du

fondamental des tensions de sortie
de I’onduleur.

La Figure 5.54 montre le fonctionnement de la modulation de la largeur d’ impulsion (MLI).

Une porteuse triangulaire est comparée a un signal de consigne par exemple une sinusoide.

Le signal de consigne doit avoir une bien plus petite que la porteuse. Le signal de sortie est

au niveau, lorsque la consigne est supérieure a la porteuse au niveau bas dans le cas

contraire[ 166, 167].
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5.16.3 Aper¢u sur les techniques MLI

Yenaion (V)

[] om: i s (1] [ " [T [
Temps s
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£
]
]
]
]
e
o
' s o (1] w s w T3 [
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Figure 5.55 Génération de signal d’impulsion de modulation sinusoidale en largeur
[167]

Selon le théoréme de fourrier, la tension de sortie périodique V (wt) peut étre exprimée par
un terme constant, plus une série infinie de termes en sinus et cosinus de fréquence nw ou n

est un entier. Par conséquent V (wt) peut-étre exprimé comme suit :

V(wt) = % + Y. (apcosnwt + b, sinnwt) (5.78)

ap = zinfoz" V(wt)d(wt)
a, = %f:n V(wt) cos(nwt) d(wt) (5.79)
b, = %f:n V(wt) sin(nwt) d (nwt)

Le calcul des coefficients de fourrier donne :

b, = % et (—1)!cos (nai) (5.80)

a, = Yot (=1)*1sin (nai) (5.81)



190

s1z , P n
Considérons une onde MLI a valeur moyenne nulle et possédant des symétries en Setenm.

On déduit dans ce cas que les coefficients a,, et b,, sont nuls si n est pair. Les termes b,,

peuvent étre calculées a partir de s commutations contenues dans un quart de période.
v - ; ,
b, = Zﬁ [-1+2%25(—1)! cos (nai)] (5.82)
En raison de la tension de sortie de I’onduleur multiniveau est symétrique quart d’onde, les
constantes de la série de Fourier a et a,, sont nulles. Et seul le coefficient b, doit étre calculé.

5.16.4 Estimation des angles de commutation

La série de Fourier de la forme d'onde de sortie de I'onduleur multiniveau a pont en H
symétrique quart d'onde est écrite comme indiqué dans I'équation (5.70) dans laquelle 8s sont

les angles de commutation optimisés, qui doivent satisfaire a la condition suivante :

0, <0, < 6.0, <

TP

(5.83)

H 7T/.Z " 21T

|
$$ 3 m—0, oo 31-[/2

VacA

e

9, 0,0

Figure 5.56 Schéma de commutation unipolaire PWM [168]

V4. est la tension du bus continu. Nous expliquons ci-dessous la méthode pour optimiser

les angles de commutation.
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1) L’amplitude de la composante continue est nulle
2) L’amplitude de toutes les composantes impaires y compris la composante

fondamentale est donnée par :

4V

V(n) = nd‘ Y3, cosnby (5.84)

3) L’amplitude de toutes les harmoniques paires est égale a zéro. Ainsi, seules les
harmoniques impaires dans la forme d’onde du multiniveau doivent étre éliminées.
Les angles de commutation de la forme d’onde seront ajustés pour obtenir un THD le

plus bas possible dans la tension de sortie.
V(n) = % [cosB, + cosO, + cos63 + -+ ] (5.85)

Si nécessaire pour controler la valeur créte de la tension de sortie a V; et éliminer les
harmoniques de cinquiéme et septiéme ordre, I’indice de modulation est donné par les valeurs

suivantes.

M=— (5.86)
cosf; + cosf, + cosf; + cosb, .= M (5.87)
cos56; + cos58, + 505 + cos56, + - =0 (5.88)
cos78; + cos76, + cos703 + cos78, ....= 0 (5.89)

V(wt) = Z;‘fml&sm% (cos (mByy £+«  cos (mBy)sin (mwt) (5.90)



Figure 5.57 Forme d’onde dans les onduleurs multiniveaux [169]

N est le nombre d’angles de commutation et m est le rang de I’harmonique.

La condition suivante 8; — @y doit satisfaire la condition suivante.

0 f; 91 f; 92 f; tee f;

N
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(5.91)

Chaque onduleur a pont H posséde un angle de conduction qui est calculé pour minimiser les

composantes harmoniques. Les angles de conduction sont les facteurs déterminants, les

équations (5.78) doivent étre résolues.

/ (%T") .M = cos6; * cosB, + cosO; + -+ cosB

0 = c0s50; + cos560, + cosO3 + -+ cos58
0 = cos70; + cos78;  cos703 £ - cos76

Ou, M est I’'indice de modulation.

_"
SVde

0<M<1)

0 = cos110; * cos110; + cos1163 + -+ cos118,
0 = c0s138; £ cos130; + cosB13; £ ++- cos130,
\0 = c0s176; + cos178; + cos1708; + --- cos178

(5.92)

(5.93)



1l est nécessaire de déterminer six angles de commutation a savoir 6,,0,,05,6,,05 et 6, .

5.16.5 Harmonique pour trois angles de commutation

c0s0, + cos0, + cos8; = 3m;
c0s56; + cos56;, + cos50; = 0 (5.94)
c0s76, + cos76, + cos76; =0

100 T T T T T T T T T ‘

80 -

60 0

“of .

Angles(deg)

20 1

0 A i T 1 I 1 | I I
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

Indice de modulation

Figure 5.58 Angle de commutation en fonction de I’indice de modulation
Selected signal: 12 cycles FFT window (in red): 5 cycles

AT

5 Fundamental (60Hz) = 18.71 , THD= 10.22%
T T T T T T

02

Figure 5.59 Taux d’harmoniques pour trois angles de commutation pour m=1
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Figure 5.60 Taux d’harmoniques pour trois angles de commutation pour m=0.8
Tableau 5-4 Angle de commutation en fonction de I’indice de modulation

Angles (degreé) 6, 6, 0,
M=0.8 7,10 70,87 81,40
M=1 8,61 74,36 80,22
5.16.5.1 Harmoniques pour cinq angles de commutation
cos6; + cosO, + cosO3 + cosl, + cosfs = 5m;
cos56, + cos56, + cos56;3 + cos50, + cos56; = 0
c0s76, + cos70, + cos7605 + cos70, + cos76; = 0 (5.95)

c0s116; + cos116, + cos1163 + cos116, + cos116; =0
c0s136, + cos136, + cos136; + cos136, + cos136; = 0
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Figure 5.61 Taux d’harmonique pour cinq angles de commutation pour m=1
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Tableau 5-5 Cinq angles de commutation en fonction de I’indice de modulation

Angles (o) 91 92 93 94 95
M=0,8 12,53 23,17 31,92 45,59 52,53
M=] 10,48 23,22 29,24 46,42 50,11
5.16.5.2 Harmonique pour sept angles de commutation
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Figure 5.64 Taux d’harmonique pour trois angles de commutation pour m=0.8
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Tableau 5-6 Sept angles de commutation en fonction de 1’indice de modulation

Angles (0) 61 62 63 64 65 66 67
M=0.8 4,62 17,39 (24,39 | 33,46 39,15 | 65,45 70,42
M=1 5,63 17,47 |22,56 | 33,65 37,12 [ 67,11 69,64
Tableau 5-7 Récapitulatif de différentes mesures
THD en fonction du nombre d’angles de commutation 3 5 7
du nombre d’angles de commutation
THD (m=0.8) en % 16.03 [ 15.09 | 7.43
THD (m =1)en % 10.22 [ 11.47 | 6.05

5.17 Conclusion

Nous avons dans cette partie, effectué plusieurs simulations. Dans un premier temps nous

avons fait la simulation pour trois angles de commutations pour une valeur m=1 de I’indice

de modulation. Dans un second temps, nous avons fait une simulation pour cinq angles de

commutation pour une valeur de m=1.Dans un troisiéme temps, nous avons fait une

simulation pour sept angles de commutation pour différentes valeurs de m=1 et m=0.8. Nous

constatons que le THD diminue avec le nombre d’angles de commutation. Pour une méme

valeur d’angle de commutation, nous obtenons de valeur du THD, plus faible pour m = |

quel que soient le nombre d’angles de commutation.



Chapitre 6 - Réalisation pratique

Le but de cette partie consiste a étudier le THD d’un filtre L et un filtre LCL, alimentant une

charge résistive et un moteur asynchrone a partir d’'un onduleur. Pour cela, on étudiera le

THD avant et apres le filtre. Cette étude sera faite a partir de I’analyseur de puissance

Vdc

-
L]

Charge
Charge

Oscilloscope

Figure 6.1

= Analyseur de
B puissance
HIOKY 3196
o
Onduleur
Filtre
[ A
MLI
Y 4
Carte de command Carte de
DSPC mesure
Programmateur Ordinateur
DSPIC - MPLAB
PICKIT3 PICKIT3

Synoptique du montage de la réalisation pratique
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Figure 6.2  Schéma du montage au laboratoire de la qualité de I’onde

Caractéristiques du moteur asynchrone :
Moteur asynchrone LEESON

e Modéle 04T34FBSB

e RPM 3430
e F=60Hz

e V=208-230
e FL A=]14

Bloc d’alimentation

o Hioki 3196 Power Quality Analyser

6.1.1 Dimensionnement d’un filtre

Nous avons un onduleur triphasé a deux niveaux qui alimente une charge résistive, puis un
moteur synchrone a travers un filtre L et LCL, il nous revient donc de dimensionner ce

dernier.
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6.1.2 Mesure avec filtre LCL
Li=2mH , C =11uF, L, = 1mH

Nous utiliserons les trois phases pour pouvoir mesurer les courants efficaces et le taux
harmonique de distorsion. Sur la Figure 6.3, on a la tension a I’entrée de ’onduleur une

tension de 50 volts et les différents courants a la sortie de la charge.

Figure 6.3 Tension aux bornes de 1’onduleur et courant de sortie aux bornes de la
charge de 15 Q

Sur le Tableau 6-1, nous mesurons les courants efficaces 1;,1,.15 et I, est théoriquement
censé représenter le courant du neutre, or le neutre n’est pas branché sur notre montage. Donc
cette valeur n’est forcément exacte. Les valeurs THD —I;, THD —I;, THD — I3,
représentent les différents taux d’harmoniques sur chaque phase. THD — 1, représente le taux
d’harmoniques sur le neutre, mais celle n’est pas prise en compte. Les valeurs. Ipk+, Ipk+2,
Ipk+3 représentent les valeurs des pics positifs de courant., Ipk.1, Ipk.2, Ipk.s représentent les
valeurs de pics négatifs. Ipks représentent en principe des valeurs des pics du neutre. Le
facteur K est un nombre dérivé d’un calcul numérique basé sur la somme des courants
harmoniques générés par la charge non linéaire. Plus le facteur K est élevé, plus le contenu

du courant harmonique est significatif. Sur le Tableau 6-1 nous avons les facteurs KF,,
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KF, KF; sont presque égaux. KF, n’est pas définie, car ¢’est une grandeur qui est relative au
neutre. I,y représente la valeur moyenne de 1’onde sinusoidale, cette derniére est égale a

1.919 A 1,np représente le facteur de courant déséquilibré.

Tableau 6-1 Mesure du THD avant le filtre pour R=15Q

Ii(A) 1.927 THD -1, (%) 5.71
L(A) 1.934 THD - (%) 573
L(A) 1.897 THD -I3(%) 503
Ls(A) 1.10 THD-I«(%) | -

Ipk+1(A) 291 Li1(A) 271
Tie2(A) 2.92 Tpk2(A) 2.72
Iks3(A) 2.84 Li.s(A) 2.69

Licra(kA) 0.0025 Lia(kA) 0.0004
Lve(A) 1.919 KF1 1.20
Lunn(%) 99.94 KF2 120
KF3 1.16

KF4 |

Le Tableau 6-2 représente le relevé de mesure apres le filtre pour la méme valeur de charge
de 15Q. Nous constatons une diminution de tous les paramétres. Une amélioration du THD.

Nous constatons alors 1’effet du filtre LCL.

Tableau 6-2 Mesure de THD apreés le filtre pour R=15Q

Ii(A) 1.892 THD -1 (%) 3.39
I>(A) 1.894 THD -1 (%) 2.63
Is(A) 1.887 THD -13(%) 2.66
14(A) 1.05 THD-1a(%) [  -------
Ipk+1(A) 2.87 Lok-1(A) 2.71
Lok+2(A) 2.91 Ipk-2(A) 2.68
Ipk+3(A) 2.88 Lok-3(A) 2.69
Iok+a(kA) 0.0022 Iok-a(kA) 0.0002




202

Tove(A) 1.891 KFI 1.07

Tunb(%) 99.95 KF2 1.03
KF3. 1.03
KF4 | e

La Figure 6.4 représente la tension appliquée aux bornes de I’onduleur.La tension appliquée

est de I’ordre de 50V.

~

Figure 6.4 Tension aux bornes de 1’onduleur et courant de sortie aux bornes de la
charge de 30Q

Le Tableau 6-3 représente la mesure des différents paramétres pour une charge de 30 Q. Par
rapport au Tableau 6-2, nous constatons une diminution de tous les parameétres, donc une

amélioration du taux d’harmoniques et des coefficients KF.

Tableau 6-3 Mesure de la tension et des courants avant le filtre pour R=30 Q

I(A) 1558 THD -1 (%) 5.04
L2(A) 1,566 THD -1 (%) 5.05
I3(A) 1539 THD -L(%) 557
11(A) 112 THD-L(%) | -

ok (A) 237 Lii(A) 2.19

Ipk+2(A) 2.37 Ipk-2(A) 2.19

Lera(A) 2.30 Les(A) 2.14

Toira(kA) 0.0027 Tora(kA) 0.0004
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Lve(A) 1.554 KF1 1.18

Luun(%) 99.82 KF2 1.18
KF3 121
KF4 |

Le Tableau 6-4 représente la mesure des différents paramétres aprés le filtre pour une charge
de 30Q.nous constatons une diminution des valeurs de tous les paramétres par rapport au
Tableau 6-3 Nous constatons une amélioration des différents paramétres et le taux

d’harmoniques qui s’est considérablement amélioré.

Tableau 6-4 Mesure de la tension et des courants apreés le filtre pour R=30 Q

I(A) 1539 THD -1, (%) 3.79
L (A) 1562 THD -1z (%) 4.87
(A) 1537 THD -I3(%) 3.76
L4(A) 1.06 THD-L(%) | -
Ipk+1(A) 231 Iok-1(A) 2.14
Ipk+2(A) 234 Ipk-2(A) 2.16
Ipk+3(A) 228 Ipk-3(A) 2.14
Toera(KA) 0.0025 Ica(kA) 0.0006
Tave(A) 1.546 KF1 1.10
Tunt(%) 99,80 KF2 I15
KF3 1.09
KF4 | e
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Figure 6.5 Tension aux bornes de I’onduleur et courant de sortie aux bornes de la
charge de 60Q2

Tableau 6-5 Mesure du THD avant le filtre pour R=60Q

I1(A) 0.811 THD -1, (%) 45]
2 (A) 0.819 THD -I> (%) 448
I:(A) 0.787 THD -13(%) 3.82

I4(A) 1.11 THD-I4(%) | -
Ipk+1(A) 1.30 Iok-1(A) 1.13
Lok+2(A) 1.32 Ipk-2(A) 1.13
Iok+3(A) 1.23 Iok-3(A) 1.09

Lok+a(kA) 0.0024 Lok-a(kA) 0.0004
Lave(A) 0.806 KF1 1.18

Tuob(%) 99.60 KF2 .

KF3 1.13

KF4 |  ceeeeeee

Tableau 6-6 Mesure du THD aprés le filtre pour R=60Q

Li(A) 0.788 THD -I1 (%) 2.57
I2(A) 0.792 THD -1 (%) 3.16
I3(A) 0.787 THD -15(%) 2.60
Li(A) 1.03 THD-I4(%) | -e-----
Ipk+1(A) 1.26 Ipk-1(A) 1.07
Iox2(A) 1.23 Ipk2(A) 1.07
Lok+3(A) 1.24 Ipk-3(A) 1.09
Lok+a(kA) 0.0022 Ipk-a(kA) 0.0003
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Lave(A) 0.789 KF1 1.05

Tunb(%) 99.94 KF2 1.07
KF3 1.05
KF4 [ e

La Figure 6.6 représente la tension appliquée aux bornes de 1’onduleur qui alimente le
moteur asynchrone. Cette tension est de I’ordre de S0V

Figure 6.6  Tension aux bornes de I’onduleur et courant de sortie aux bornes du
moteur asynchrone triphasé.

Le Tableau 6-7 représente les caractéristiques relevées sur un moteur asynchrone utilisé
comme charge. Nous constatons que les courants sur chaque phase sont de I’ordre de 0. 42A.

Les THD sont de ’ordre de 4,7 % et KF de 1’ordre 1.22.

Tableau 6-7 Mesure du THD avant le filtre pour le moteur asynchrone

Ii(A) 0.423 THD -I; (%) 4.79
I>(A) 0.428 THD -I> (%) 4.58
I3(A) 0.421 THD -I3(%) 4.79
L4(A) 1.09 THD-I4(%) | = ---—---
Ipk+1(A) 0.72 Iok-1(A) 0.54
Ipk+2(A) 0.73 Ipk-2(A) 0.56
Iok+3(A) 0.70 Iok-3(A) 0.56
Lpk+a(kA) 0.0025 Iok-a(kA) 0.0003




Lave(A) 0.424 KFI 1.25

Luan(%) 99.97 KF2 1.22
KF3 1.23
A
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Le Tableau 6-8 représente le relevé des caractéristiques apreés le filtre, nous constatons

une amélioration de la qualité de I’onde. Le THD par phase s’améliore et KF aussi.

Tableau 6-8 Mesure de THD apreés le filtre pour le moteur asynchrone

Li(A) 0.442 THD -I) (%) 3.46
L2 (A) 0.463 THD -I2 (%) 333
I:(A) 0.442 THD -15(%) 3.47
14(A) 1.11 THD-Is(%) | = -------
Ipk+1(A) 0.78 Lok-1(A) 0.58
Lok2(A) 0.78 Irk-2(A) 0.64
Ipk+3(A) 0.76 ok-3(A) 0.57

Ipk+a(kA) 0.0025 Lok-4(kA) 0.0002
Lave(A) 0.449 KF1 1.10
Junb(%) 99.57 KF2 1.08
KF3 1.09

KF4 | = oo

Tableau 6-9 Récapitulatif | des résultats

Charge Vic(V) | THD avant le filtre | THD apreés le filtre
Sur chaque phase | Sur chaque phase
Résistive R=15Q 50 5.71% 3.39%
513 % 2.63%
5.03% 2.66%
Résistive R=30Q 160 5.04% 3.79 %
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5.05% 4.87%
5,057% 3.76%
Résistive R=60Q 160 4.51% 2.57%
4.48% 3.16%
3.82% 2.60%
Moteur asynchrone 50 4.79 % 3.46%
4.58% 3.46%
4.79% 3.47%

6.1.3 Conclusion

Nous constatons sur le

Tableau 6-9 que les THD sont sensiblement différents sur chaque phase, il en est de méme
pour les courants de phases si nous nous référons aux figures pour les différentes charges.
Cette différence de courant sur chaque phase s’explique par le fait que le montage n’est pas
parfaitement équilibré, cela se traduit par le fait que le courant du neutre n’est pas nul. Nous

obtenons quand méme de THD assez faible aprés filtrage.

6.1.4 Mesure avec filtre L

Nous utilisons le filtre L en effectuant les mesures sur une seule phase, car le filtre L n’est
pas performant. Nous effectuons cette mesure avec le filtre L par vérification pour montrer

que le filtre ne donne pas de bons résultats.
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Figure 6.7  Allure de la tension et des courants pour R=15 €2

Tableau 6-10 Mesure de THD apreés et avant filtre R=15 Q

L(A) 1972 THD -1, (%) 2050
L(A) 1,934 THD -1, (%) 112.75
I(A) 0.077 THD -1(%) 365.40
L4y(A) 0.97 THD-I4(%) | -
Tk 1(A) 3.96 Toca(A) 281
Iok+2(A) 3.31 Ipk2(A) 2.80
Iok+3(A) 0.15 Lk-3(A) 0.01
Ioi+a(kA) 0.0022 Lok-a(kA) 0.0006
Ioee(A) 1328 KF1 47.33
Tua(%) 91.70 KF2 11.06
KF3 |
KF4 | e

Le Tableau 6-11 et Tableau 6-12 montrent le taux d’harmoniques avant et aprés le filtre.
Nous constatons que le THD reste élevé. Cette remarque reste valable, quelles que soient les

valeurs de charges. Nous avons relevé les mesures sur une seule phase.



Figure 6.8

Allure de la tension et des courants pour R=30 Q

Tableau 6-11 Mesure de THD apreés et avant filtre R=30 Q

Ii(A) 1.583 THD -I; (%) 7.65
I2(A) 1.586 THD -I> (%) 2.75
I3(A) 0.078 THD -I5(%) 357.46
Ls(A) 0.99 THD-Ls(%) |  ==-=---
Ipk+1(A) 2.40 Lok-1(A) 2.21
Lok+2(A) 2.38 Ipk-2(A) 2.22
Iok+3(A) 0.15 Lok-3(A) 0.00
Loi+a(kA) 0.0024 Lok-a(kA) 0.0006
Lave(A) 1.083 KF1 6.87
Lunb(%) 84.63 KF2 1.44
KF3 | eeeeeee
KF4 | eeeee
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Les mesures du Tableau 6-12 ont été effectuées avec une tension d’onduleur V;, = 160 V
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Figure 6.9  Allure de la tension et des courants pour R=60 €2

Nous constatons que le THD pour R=60C2 Tableau 6-12 est plus élevé que celui de la charge

de 30Q2 Tableau 6-11.

Tableau 6-12Mesure de THD apreés et avant filtre R=60 Q

Li(A) 0.821 THD -I; (%) 19.11
I (A) 0.803 THD -1 (%) 5.36
I:(A) 0.079 THD -13(%) 392.50
Li(A) 1.00 THD-I4(%) |  -------
Ipk+1(A) 3.54 Lx-1(A) 1.11
Loi+2(A) 1.25 Ipk-2(A) 1.09
Iok+3(A) 0.15 Lk-3(A) 0.01
Lok+a(kA) 0.0023 Lok-a(kA) 0.0006
Lave(A) 0.567 KF1 41.62
Luab(%0) 76.91 KF2 2.79
KF3 ] eeeeee-
KF4 | -

Les mesures du Tableau 6-13 ont été effectuées avec une tension d’onduleur V;. = 160 V
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Figure 6.10 Allure de la tension et des courants pour le moteur asynchrone

Tableau 6-13 Mesure de THD aprés et avant filtre pour le moteur asynchrone

[i(A) 0.380 THD -I; (%) 2414
I2(A) 0.399 THD -1 (%) 3.67
I:(A) 0.078 THD -I3(%) 33947
L(A) 0.98 THD-Is(%) |  --—-----
Ipk+1(A) 1.63 Lok-1(A) 0.74
Lok+2(A) 0.69 Ipk-2(A) 0.53
Lok+3(A) 0.15 Lok-3(A) 0.01
Ipk+a(kA) 0.0023 Lox-a(kA) 0.0004
Lave(A) 0.285 KF1 65.12
Lunb(%) 73.82 KF2 1.11
KF3 289.95
KF4 | e




Tableau 6-14 Récapitulatif des résultats du filtre L

Charge Vac (V) THD avant le filtre et
apres le filtre
Résistive : R=15Q 100 20.50%
Résistive : R=30Q 160 7.65%
Résistive : R=60 Q 160 19.11%
Moteur asynchrone 100 24.14%

6.2 Conclusion
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Nous constatons que le taux d’harmoniques reste élevé avec un filtre L qu’avec un filtre LCL.

Ceci était prévisible que ce soit pour la charge résistive ou le moteur asynchrone.

6.3 Réalisation pratique de I’élimination des harmoniques par angles de

commutation

Dans le cadre de la réalisation pratique, nous ne disposons que d’une source de tension qui

peut délivrer une tension de 50 volts au niveau de 1’onduleur, nous allons pour cela comparer

les résultats théoriques obtenus par simulation et les résultats pratiques.



6.3.1.1 Résultats pour cinq angles de commutation

6.3.1.2 Impulsion de commande

NN WAL AN ULAAT AL

Figure 6.11 Impulsion de commande

6.3.1.3 Tension de 50V pour une charge résistive

Tableau 6-15 THD de courant pour une charge résistives pour cinq angles de

connotation

Ii(A) 1.824 THD -1, (%) 938
L(A) 1.841 THD -L (%) 9.18
I(A) 1.823 THD -13(%) 9.95
I4(A) 1.12 THD-Ii(%) |  -------
Ipk+1(A) 3.50 Iok-1(A) 334
Lok+2(A) 3.48 Ipk-2(A) 3.31
Les(A) 3.46 Li3(A) 3.32
Ii-a(kA) 0.0025 Li.o(KA) 0.0004
Lve(A) 1.829 KFI 5.68
Tunn(%) 5.10 KF2 536

KF3 5.05

KF4 | s
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Le Tableau 6-15 THD de courant pour une charge résistives pour cing angles de et pour
une tension de I’onduleur de SO0V. Cette mesure a été effectuée sur une phase de la charge,
en considérant cinq angles de commutation, nous obtenons un THD de 9.38% et un courant

de phase de 1.824 A.

6.3.1.4 Tension de 150V pour une charge résistive

Tableau 6-16 Harmonique aux bornes de la charge résistive

Ii(A) 1.769 THD -1 (%) 7.83
I2(A) 1.802 THD -I2 (%) 7.36
I3(A) 1.774 THD -13(%) 8.29
I4(A) 1.10 THD-I4(%) [  -------
Ipk+1{A) 3.26 Lk-1(A) 3.13
Lok+2(A) 3.30 Ipk-2(A) 3.14
Li+3(A) 325 Lok-3(A) 3.12
Iok+a(kA) 0.0022 Lk-4(kA) 0.0004
Lave(A) 1.781 KF1 3.89
qub(%) 439 KF2 367
KF3 345
KF4 | -

Le Tableau 6-16 représente la variation du THD pour une tension de 50V appliquée aux
bornes de I’onduleur et pour cinq angles de commutation. Nous constatons que les valeurs

des THD sont assez élevées



Tableau 6-17 Taux d’harmoniques de courant dans le moteur asynchrone

1i(A) 0.3558 THD -1; (%) 1018
1,(A) 0.380 THD -I; (%) 11.32
I3(A) 0.382 THD -I:(%) 11
Li(A) 1.05 THD-L(%) | -
Ipk+1(A) 0.79 Li1(A) 071
Lir2(A) 0.90 Tpk2(A) 0.73
Loir3(A) 0.90 Io.3(A) 1.02
Lira(kA) 0.0024 Li.a(kA) 0.0004
Lie(A) 0.373 KF1 4.69
KF3 4.88
KF4 | e
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Le Tableau 6-17 représente la variation du THD dans une charge constituée d’un moteur
asynchrone et la tension d’entrée de I’onduleur est de 150V. Pour cette valeur, nous obtenons

un THD de 10.18%, et un courant de 0.358 A.

6.3.2 Résultats pour sept angles de commutation

6.3.2.1 Pour une tension de S0V
On choisit sept angles de commutation, qui nous donnent les résultats sur le Tableau 6-18

Tableau 6-18 Variation du THD dans une charge résistive

[i(A) 1.801 THD -1 (%) 8.78
I2(A) 1.809 THD -I> (%) 8.73
I3(A) 1.790 THD -I3(%) 11.77
Li(A) 1.04 THD-Ly(%) |  -------
Ipk+1(A) 3.26 Lok-1(A) 3.13
Iok+2(A) 3.24 Ipk-2(A) 3.14
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Toics3(A) 3.30 Lis(A) 3.11

Ioi-a(kA) 0.0024 Lia(kA) 0.0004
Tave(A) 1.800 KFI 8.06
Lunb(%) 99.98 KF2 7.97
KF3 948

KF4 | e

Le Tableau 6-18 représente le taux d’harmoniques en courant pour une charge résistive. Cette
mesure a été effectuée sur une phase et pour sept angles de commutation. Par rapport au
Tableau 6-15, qui a été effectuée pour cinq angles de commutation, nous constatons qu’en
augmentant le nombre d’angles de commutation, nous diminuons le taux d’harmoniques. Sur

le Tableau 6-15 ,nous avons un THD de 9,38 %, tandis que le Tableau 6-18 ,le THD est de

6.93 %.
Tableau 6-19 Variation du THD pour une charge résistive
Li(A) 1.766 THD -1; (%) 6.93
L(A) 1.773 THD -1, (%) 691
I;(A) 1.746 THD -I3(%) 10.18
L(A) 1.04 THD-L(%) |  -------
Ipk1(A) 3.07 Lk 1(A) 2.94
Li2(A) 3.08 Tpx2(A) 2.96
Tok+3(A) 311 Loi.3(A) 2.91
Lira(kA) 0.0024 Li.a(kA) 0.0007
Lve(A) 1.762 KFI 533
Lunn(%) 99.94 KF2 529
KF3 6.00
S
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Le Tableau 6-20 représente le taux d’harmoniques (6,9 %), pour un moteur alimenté
asynchrone connecté a un onduleur alimenté a 50 V, nous considérons que nous avons sept
angles de commutations. Par rapport au Tableau 6-17,0u nous avons cinq angles de

commutations nous obtenons une diminution considérable du THD (10,18 %).

Tableau 6-20 Variation du THD dans le moteur asynchrone

Li(A) 0.687 THD -1 (%) 6.90
L (A) 0.695 THD -1z (%) 6.83
I(A) 0.647 THD -I3(%) 10.05
Li(A) 1.00 THD-I4(%) |  -------
Ipk+1{A) 1.25 Li-1(A) 1.09
Lok+2(A) 1.25 Irk2(A) 1.09
Iok+3(A) 1.17 Ipk-3(A) 1.02
Lok+a(kA) 0.0022 Loka(kA) 0.0004
Lave(A) 0.676 KF1 2.68
Lunb(%) 99.57 KF2 2.67
KF3 2.89
KF4 | e

6.4 Conclusion

Les valeurs théoriques sont sur la méme plage de grandeur que les valeurs pratiques.
Nous constatons le méme effet du point de vue pratique, le THD diminue quand le nombre

d’angles de commutation augmente.
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Tableau 6-21 Variation du THD en fonction du nombre d’angle de commutation et

de Vp.
Nombre d’angles de commutation 5 7
THD (Vp¢ = 50 V) 9.38 % 6.90 %
THD (Vpe = 150 V) 6.93 % 6.935 %

Le

Tableau 6-21 représente la variation du THD aux bornes d’une charge résistive en fonction

de la tension Vpc appliquée aux bornes de I’onduleur et du nombre d’angles de commutation.

Tableau 6-22 Variation du THD en fonction du nombre d’angle de commutation et

de Vpc
Nombre d’angles de commutation 5 7
THD (Vpe = 50V) 10.18 % 6.90 %

Le Tableau 6-22 représente la variation du THD en fonction du nombre d’angles de
commutation et de la tension Vpc. Ce qui ressort en général c’est que le THD s’améliore

quand le nombre d’angles de commutation augmente



Chapitre 7 - Conclusions

L’objectif de cette thése était d’étudier les petites éoliennes en fonctionnement autonome,
dans le cas de sites isolés ou de micro-réseau autonome. Les travaux de la thése sont basés
sur la problématique de la qualité de I’énergie électrique en se focalisant sur la problématique

des harmoniques.

Dans le premier chapitre, nous avons donné une bréve description de différentes sources

d’énergie renouvelable.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté un état de 1’art de différentes éoliennes, nous
avons mis un accent particulier sur les convertisseurs Back to Back alimenté par des
génératrices synchrones. Nous avons aussi présenté quelques travaux réalisés dans le

domaine de la conversion électrique a base de sources €oliennes.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons abordé la problématique de la modélisation dans le
référentiel tournant d-q de la machine synchrone a aimants permanents en nous basant sur
les équations électriques et mécaniques qui régissent le comportement de la machine
synchrone a aimants permanents. Nous avons pu élaborer les différents types de montages
redresseurs. Redresseurs commandés et non commandés. Dans le cadre du redresseur
commandé, nous avons utilisé Le Controle orienté en tension (VOC) garanti des

performances dynamiques et statiques élevées via une boucle de contrdle de courant interne.
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Mais la qualité dépend principalement de la stratégie de contrdle actuelle. D’autre part, nous

avons un redresseur non commandé piloté a la sortie par un hacheur.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons fait I’état de I’art des onduleurs. Nous avons étudié
les onduleurs multiniveaux dans [’objectif d’augmenter la puissance fournie au réseau
électrique ou a la charge tout en réduisant le contenu harmonique des courants injectés. Nous
avons donc les onduleurs a deux niveaux, a trois niveaux et a cinq niveaux. Et nous avons

remarqué qu’en augmentant le nombre de niveaux nous diminuons le taux d’harmoniques.

Dans la cinquiéme partie, nous avons présenté les différents filtres passifs reliant I’onduleur
au réseau ou a la charge. Nous avons aussi dans cette partie abordé le contréle des onduleurs
en abordant différents types de controle. Nous avons présenté et effectué le contrdle
proportionnel résonnant pour pouvoir diminuer les harmoniques sur les courants. Nous avons
abordé la méthode sélective des harmoniques en estimant les angles de commutation, ainsi

cette méthode a été appliquée aux harmoniques de rang 3,5 et 7.

La sixiéme partie a été réservée aux résultats expérimentaux a partir de 1’onduleur, nous
alimentons des charges résistives, puis un moteur asynchrone, tout en calculant auparavant
les caractéristiques des filtres. A la lumiére des résultats obtenus au cours de nos travaux un
certain nombre de perspectives peut étre envisagé, les axes de recherches suivants sont
recommandés pour effectuer ce travail. Pour compléter ce travail, nous envisageons d’utiliser
une génératrice synchrone de puissance élevée voir annexe, connecté au réseau électrique par
un convertisseur Back to Back trois niveaux. D’autre part 1’échange de puissance électrique
avec le réseau sera géré par un compensateur statique d’énergie réactive (STATCOM), cette

étude sera faite sur Matlab Simulink. D’autre part une étude sera faite sur Etap Power system
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pour étudier les problémes d’harmoniques a partir d’'une source d’énergie renouvelable a

base d’éolienne insérer dans un réseau électrique.
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ANNEXE A

Paramétres du filtre utilisé

Parameter Value

Rated Power P, 6kW
Rated current [, 12A
Resistance R, 0,425A
Inductance L, 0,000835H
Magnet flux linkage ¢, 0,433Wb

Friction coefficient

0.001189.N.mS™!

Moment of inertia H;

0.01197. kgm?

Number of pole pairs P 3
Angular speed w,, 152.8rad/s
Rated wind speed v 12m/s
Wind turbine inertia Hy 0.1250kg.m?
Stiffness shaft sprink K 0.3Nm
Mutual damping D 1IN.mS™?
Radius R 14m

Air density p 1.225kg/m3
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A.1 Synthése des régulateurs PI

Les parametres K, et K; des régulateurs des grandeurs notées sur le schéma cl dessous sont

calculés de la maniére suivante :

|
X ref + K ! 1 X—modéle
_ >+ ' | a+bs
|
|
Régulateur (PI) | Modele
[

Figure A-1 : Schéma bloc du correcteur PI

Ou:

e K, est le coefficient proportionnel et K; le coefficient intégral du correcteur. Ainsi,
les coefficients des correcteurs vont étre dimensionnés de telle fagon que la

dynamique du systéme soit prédéterminée.

e aet b sont des parameétres du modéle.

La fonction de transfert du systéme en boucle fermée (Figure A-1) est du second ordre avec

une pulsation naturelle w, et { est un coefficient d’amortissement,

EKLS+1
= e
B(S)f %52+(%E)5+1

(A-1)
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B(S)r = mron— (A-2)
%%(%)sﬂ
En supposant K; > K, les expressions des paramétres des régulateurs sont :
K, = bw;
Ki = 2{bw, —a (A-3)
=1
Wp = /Tn
Avec:

7,  Constante de temps de la boucle de régulation

A.1.1 Paramétres des régulateurs de 1’éolienne

e Pour les régulateurs des courants /4,5 on remplace les valeurs de (a, b) par

L
s /Rs

10

(R, L), nous avons donc :T,, =
e Pour les régulateurs des courants /44, on remplace les valeurs de (a, b) par (R, Ly),

Ly

R
Nous aurons t,, = ?ﬁ

e Pour le régulateur de la tension continu a=0 et b=D.C},; la constante de temps du

L

5
, . R
régulateur de tension vaut 100.( 105).

e Pour le régulateur de la vitesse de rotation de la génératrice a=f, b=fet 7,



ANNEXE B

Les parametres suivants sont nécessaires pour la conception du filtre :
Tension efficace de ligne a la sortie de I’onduleur V),
Tension de phase a la sortie de I’onduleur V,p
Puissance active nominale P,

Tension aux bornes de la capacité.Vy

Fréquence du réseau fg

Fréquence de commutation fq,,

Fréquence de résonnance fy

L’impédance de base et la capacité de base sont définies par :

1 1

C = =
b wgZp 8x2xTX50

= 0.39mF

Pour la conception de la capacitance du filtre, on considére que la variation maximale du

facteur de puissance vue par la grille est de 5%, indiquant que I'impédance de base du systéme

est ajustée comme suit : C = 0,05Cb. Un facteur de conception supérieur a 5% peut étre

utilisé, lorsqu'il est nécessaire de compenser la réactance inductive du filtre. L'ondulation de

courant maximale a la sortie d’onduleur.
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2V
Alpmax = BIiC (1 —m)mTy,

Ou m est le facteur de modulation de l'onduleur, et L, est I'inductance c6té onduleur. On

peut observer que le courant maximal créte a créte ondulation se produit a m=0,5 on a alors :

Vpc
Al =
Lmax ™ 6f.L,

Une ondulation de 10% du courant nominal pour les paramétres de conception est donnée

par :

14
Voc (Vdc__gc)
L, =

= = = 0.0014H
6fswhlimax  2.2X.2041X17000

Le filtre LCL doit réduire I'ondulation de courant attendue a 20%, ce qui entraine une valeur
d'ondulation de 2% du courant de sortie. Afin de calculer la réduction d'ondulation, le filtre
LCL circuit équivalent est initialement analysé compte tenu de I'onduleur comme source de

courant pour chaque fréquence harmonique conformément avec la Fig. 1.

ig(h) _ 1 _
ii(h)  |[1+r[1-LiCpwdx|| ~

kg, (7.8)

Ou k, est l'atténuation souhaitée. Cf = 0.01 + 0.05C;,. La constante r est le rapport entre

I'inductance c6té onduleur et celle coté réseau.

L, =1L, = 0.018 X 0.0014 = 25.93uH

(L4l
Wres = /_Llec = 3.18kHz



10fy < fres < 0.5f5

1
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Rf == 3rasC == 254.0.
Parameétres du filtre utilisé
Type de filtre L(mH) Ly(mH) | Ly(mH) | C(uF) | R(Q)
L 0.395 0.11
LC 60 - - 42.22 -
LCL - 36 0.9 40 -
LCL avec résistance - 36 09 40 1.41
d’amortissement
fg(Hz) fsw(kHz) | Vpc(V) | L(mH) | L,(mH) | Ce(uF) Re(Q)
50 15 160 2 | 11 0.82




ANNEXE C

Organigramme



(Debus>

Introduire les angles ol a travers ak pour une
estimation initiale de particules

v

Définir le nombre d’itérations, le poids
L’indice de modulation

Debut des

Trouver les meilleures positions
actuelles

v

Déplacer toutes les particules a la
nouvelle position

Vérifier les angles par ordre croissant ou non
0< al<a2<....... ak

v

Vérifier que les harmoniques a éliminer sont dans la
limite spécifiée.
el<3,e2<3.......... e3<3

v

S’assurer que la valeur des angle est comprise
entre 0 et 90°

Maximum d’itération

A ne pas dépasser

oui *

Sortie
al,02,a3.....ak

non
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Onduleur a trois niveaux

ANNEXE D

Etats de commutation Vecteurs de tensions correspondantes
a b c Vecteur Amplitude | Angle
P P P Vo oV 0
0 0 0 Vo oV 0
N N N Vo oV 0
P 0 0 V, 2 0
3 Ve
0 N N V, 2 0
3 Ve
P N N v, 4 0
3 Ve
P 0 N Vs 2, i
\/§ DC 6
P P 0 V, 2, T
§ DC 3
0 0 N V, 2, n
§ DC 3
P P N Vs 4 n
3/bC 3
0 P N Ve 2, i
\/§ DC 2
0 P 0 Vs E v Z_T[
3 P 3
N 0 N vy Z, i
3 b¢ 3
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